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有 限 元 法 用 于 工程 结构 分 析 已 有 几 十 年 的 历史 了 ， 作 为 一 门 实 用 技术 已 达 
到 十 分 成 熟 的 程度 。 有 限 元 法 的 相关 软件 不 仅 数量 繁多 ， 而且 功能 日 益 强 大 和 
完善 。 历 年 来 出 版 了 不 少 结构 分 析 有 限 元 法 的 理论 和 软件 介绍 方面 的 专著 和 教 
材 , 但是， 本 书 编者 在 长 期 从 事 结构 分 析 有 限 元 法 的 应 用 和 教学 过 程 中 ， 深 感 
目前 尚 没 有 一 本 完全 针对 结构 分 析 工 程 人 员 和 学 生 在 应 用 中 所 关心 问题 的 、 较 
全 面 而 且 精 简 实 用 的 参考 书 。 因 此 ， 编 写本 书 力图 紧 扣 工程 实际 的 需要 ， 尽 可 
能 全 面 介 绍 适用 于 各 种 实际 工程 结构 有 限 元 分 析 的 单元 的 形成 原理 及 其 应 用 方 
法 、 工 程 结构 在 不 同 环境 或 条 件 下 的 分 析 方法 ， 以 及 当下 应 用 较 普 遍 的 几 种 分 
析 软 件 的 操作 要 领 。 

本 书 分 上 、 下 两 篇 。 上 篇 介绍 结构 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 ， 包 括 结构 分 
析 中 应 用 最 普遍 的 各 种 单元 的 形成 原理 ， 例 如 各 种 典型 的 平面 和 空间 连续 体 单 
元 、 枯 架 和 刚 架 单元 以 及 板 壳 单元 〔 特 别 是 过 去 专著 和 教材 中 较 少 涉及 而 应 用 
很 广 的 四 边 形 板 单 元 ) 的 形成 原理 的 介绍 ， 上 篇 还 包括 结构 振动 有 限 元 分 析 和 
稳定 性 分 析 原 理 的 介绍 ， 以 及 过 去 鲜 有 介绍 的 热 - 结构 、 流 体 - 结构 耦合 分 析 的 
原理 。 上 篇 的 目的 是 让 读者 在 了 解 有 限 元 基本 原理 的 基础 上 能 够 更 合理 地 构建 
分 析 模 型 ， 更 专业 地 分 析 有 限 元 技术 应 用 中 出 现 的 问题 并 有 效 地 解决 问题 ， 克 
服 育 目 性 。 因 为 和 其 他 任何 技术 一 样 ， 对 有 限 元 技术 ， 只 有 理解 它 才能 更 好 地 
掌握 它 。 为 了 让 读者 更 好 、 更 快 地 理解 有 限 元 技术 ， 本 书 的 编写 尽量 做 到 深入 
浅 出 ， 要 言 不 烦 ， 以 尽量 易于 理解 的 方式 和 尽量 简明 的 逻辑 来 阐述 相关 原理 。 
各 章 还 给 出 了 实例 ， 以 加 深 读 者 对 有 限 元 法 应 用 的 理解 。 

本 书 下 篇 介绍 当下 几 种 主要 流行 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 包 括 ANSYS, MSC. 
Nastran, Algor 和 HyperMesh 等 。 在 介绍 上 述 软 件 的 过 程 中 ， 以 例子 的 形式 详 
尽 地 说 明了 软件 的 操作 方法 。 这 些 例子 虽然 不 能 涉及 软件 所 有 的 分 析 功 能 ， 但 
是 能 让 读者 熟悉 软件 的 主要 界面 、 菜 单 结构 和 基本 操作 步骤 ,使 读者 触 类 旁 
ib, 容易 入 门 。 有 此 良好 开端 ， 就 可 通过 自学 逐步 掌握 其 他 的 功能 应 用 。 
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本 书 上 篇 是 在 参考 文献 [1] ~[13] 的 基础 上 ， 根据 编者 在 应 用 和 教学 中 
体会 到 的 需要 ， 经 过 取 含 精简 ， 整 理 改写 完成 的 。 本 书 的 下 篇 立足 于 目前 常用 
的 几 个 有 限 元 软件 在 实际 应 用 过 程 中 的 心得 体会 ， 并 参阅 了 相关 参考 文献 ， 通 
过 若干 工程 实例 详细 讲解 了 相关 软件 的 具体 使 用 步骤 和 方法 。 编 者 在 此 向 所 有 
参考 文献 的 作者 表示 深 深 的 感谢 1 

本 书 上 篇 由 陈 道 礼 、 馈 刚 编 写 ， 下 篇 由 锐 刚 、 魏 国 前 编写 ， 陈 道 礼 统 稿 和 
主 审 。 本 书 的 编写 得 到 了 龙 靖 宇 、 杨 国 华 、 罗 会 信 、 范 勤 等 老师 的 大 力 支持 。 
在 此 ， 编 者 对 在 本 书 编写 过 程 中 给 予 了 大 力 支持 的 人 员 致 以 诚 玖 的 感谢 | 

因 编 者 水 平 所 限 ， 书 中 错漏 在 所 难免 ， 诚 蚌 希 望 读者 指正 。 
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2012 年 2 月 
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结构 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 


本 篇 首先 以 平面 问题 为 例 , 介绍 结构 在 静态 力 载荷 和 热 载荷 
作用 下 的 应 力 和 变形 分 析 的 有 限 元 法 的 基本 步 卫 及 其 力学 和 数学 
原理 ， 然 后 介绍 适用 于 名 种 工程 结构 有 限 元 分 析 的 儿 种 典型 单元 
的 刚 刚度 矩阵 的 形成 原理 和 单元 等 效 结 点 力 的 计算 方法 。 这 些 单元 
包括 : 用 于 平面 问题 的 三 角形 单元 和 四 亡 形 等 参数 单元 、 用 于 空 
间 轴 对 称 问题 的 三 角形 单元 、 用 于 一 一 般 空 间 问题 的 四 面体 单元 和 
六 面体 等 参数 单元 、 用 于 村 系 结构 的 村 单元 和 当 单 元 、 用 于 要 这 

结构 的 三 角形 和 四 边 形 板 单元 和 这 单元 ， 并 给 出 了 这 些 单元 的 应 
用 实例 。 接 着 介绍 结构 动力 学 分 析 的 有 限 元 法 的 基本 原理 ， 包 括 
求解 结构 振动 固有 频率 和 振 型 的 模 态 分 析 以 及 动力 响应 分 析 ， 并 
给 出 了 分 析 实 合同 时 介绍 了 杆 、 板 结构 的 弹性 稳定 性 分 析 的 有 限 
元 法 的 基本 原理 ， 以 及 结构 在 大 位 移 小 应 变 情况 下 的 几何 非 线性 
Dem EERTE E 
全 分析” 这 一 章 中 ， 介 绍 结构 在 传导 热 作用 下 的 热 - 结构 耦合 分 
析 的 有 限 元 法 的 基本 原理 ， 以 及 结构 与 流体 相互 作用 下 的 流体 - 


结构 耦合 分 析 的 有 限 元 法 的 基本 原理 ， 并 分 别 给 出 了 相应 计算 实 v 


例 。 
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1.1 结构 分 析 的 目的 和 任务 


结构 分 析 是 许多 工程 设计 ， 包 括 机 械 、 建 筑 、 船 舶 、 航 空 、 水 利 等 设计 必 不 可 少 的 环 
节 。 结 构 分 析 的 主要 目的 是 保证 所 设计 的 机 械 零 件 或 工程 结构 能 够 在 强度 、 刚 度 、 稳 定性 
和 动力 学 性 能 上 满足 现场 使 用 要 求 ， 不 会 在 各 种 工作 载荷 下 发 生 失 效 。 结 构 分 析 也 用 于 机 
械 设 备 和 工程 结构 的 故障 诊断 或 失效 分 析 ， 以 找 出 故障 或 失效 的 原因 ， 以 便 提出 整改 
措施 。 

结构 分 析 的 主要 任务 包括 : 结构 静 力 学 分 析 、 结 构 动 力学 分 析 、 结 构 稳 定性 分 析 、 结 
构 的 热 -应 力 耦 合 分 析 、 流 - 固 耦 合 分 析 ， 以 及 一 些 非 线性 分 析 等 。 依 据 机 械 或 工程 结构 
的 工作 特点 和 载荷 环境 的 需要 ， 进 行 上 述 分 析 中 的 一 种 或 几 种 。 


1.2. 结构 分 析 的 主要 方法 


材料 力学 是 最 早 采取 的 ， 也 是 最 简单 的 结构 分 析 方 法 ， 但 是 材料 力学 只 能 解决 单一 、 
简单 的 杆 状 结构 在 拉 、 压 、 弯 则 、 剪 切 和 扭转 作用 下 的 应 力 和 应 变 分 析 。 而 对 形状 更 一 般 
的 结构 ， 包 括 杆 系 、 板 壳 和 一 般 实 体 ， 在 更 广泛 的 载荷 条 件 下 ， 则 需要 采用 弹性 和 塑性 力 
学 的 方法 进行 分 析 。 

弹性 力学 研究 弹性 体 在 外 部 因素 作用 下 的 应 力 、 应 变 和 位 移 时 ， 假 想 把 结构 体 分 成 无 
限 多 个 微小 六 面体 ， 称 为 微 元 体 ， 对 任 一 微 元 体 写 出 一 组 平衡 (或 运动 ) 微分 方程 及 边 
界 条 件 ， 同 时 考虑 微 元 体 的 位 移 和 应 变 的 关系 、 变 形 连 续 条 件 以 及 应 力 与 应 变 的 关系 ， 由 
此 得 到 一 组 基本 方程 ， 以 求解 结构 体 在 一 定 边 界 条 件 下 的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 弹 性 力学 或 
者 以 应 力 为 基本 未 知 量 ， 或 者 以 位 移 为 基本 未 知 量 对 这 些 基 本 方程 进行 综合 简化 ， 导 出 相 
应 的 微分 方程 组 和 边界 条 件 进 行 求解 ， 形 成 了 应 力 法 和 位 移 法 两 种 求解 方法 。 但 是 ， 无 论 
是 按 应 力 法 还 是 按 位 移 法 得 到 的 微分 方程 ， 一 般 都 是 高 阶 的 偏 微分 方程 组 ， 要 在 一 定 的 边 
界 条 件 下 得 到 解析 解 ， 在 数学 上 十 分 困难 ， 乃 至 于 不 可 能 。 只 是 少数 简单 的 问题 可 以 得 到 
精确 的 解 ， 一 般 工程 问题 ， 特 别 是 结构 的 几何 形状 、 载 荷 情况 以 及 材料 性 质 比 较 复杂 的 问 
题 是 难以 或 不 可 能 按 弹性 力学 的 解析 方法 得 到 精确 解答 的 。 因 此 ， 在 工程 实际 中 一 般 都 采 
用 弹性 力学 的 数值 方法 来 求 出 问题 的 近似 解 。 

弹性 力学 采用 的 数值 方法 有 有 限 差分 法 和 有 限 单元 法 。 有 限 差分 法 是 用 一 组 有 限 差分 
方程 代替 偏 微分 方程 ， 做 数学 上 的 近似 。 它 将 方程 中 函数 所 在 的 域 分 成 方形 网 格 ， 形 成 
个 结 点 ， 将 导数 用 函数 在 结 点 间 的 差 值 与 结 点 间 坐 标 差 值 的 比 来 近似 ， 得 到 个 有 限 差分 
方程 ， 即 将 偏 微分 方程 变换 为 一 组 线性 代数 方程 ， 从 而 消除 数学 上 解 方程 的 困难 ， 求 得 函 
数 在 域内 每 一 结 点 的 近似 值 。 但 对 于 工程 中 一 些 实际 结构 复杂 的 边界 情况 ， 需 要 特别 导出 
有 限 差分 方程 ， 或 需要 找 出 一 些 补充 方程 ， 进 行 一 些 特殊 处 理 。 
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有 限 单元 法 则 是 将 连续 体 化 为 有 限 个 单元 的 集合 体 ， 这 些 单元 仅 在 有 限 个 结 点 上 相连 
接 ， 即 用 一 个 有 限 个 单元 的 体系 代替 一 个 无 限 个 自由 度 的 连续 体 做 物理 上 的 近似 。 在 有 限 
单元 法 中 ， 连 续 体 的 材料 特性 ， 如 正 交 蜡 性 、 非 线性 、 弹 塑性 等 可 在 单元 中 保留 。 复 杂 的 
结构 形式 、 边 界 条 件 及 载荷 情况 都 可 以 方便 地 处 理 。 因 此 ， 有 限 单 元 法 相对 于 有 限 差 分 法 
和 其 他 近似 方法 有 很 大 优越 性 ， 它 成 为 当前 结构 分 析 的 主流 方法 。 结 构 分 析 的 有 限 单元 
法 ， 按 照 以 结 点 位 移 为 基本 未 知 量 还 是 以 结 点 力 为 基本 未 知 量 分 为 有 限 单 元 位 移 法 和 有 限 
单元 力 法 。 普 遍 采用 的 是 有 限 单元 位 移 法 。 有 限 单元 法 既 可 以 求解 结构 的 弹性 变形 问题 ， 
也 可 以 求解 结构 的 弹 塑性 变形 问题 。 

有 限 元 法 作为 一 种 数值 计算 方法 ， 应 用 范围 极为 广泛 。 它 不 仅 能 成 功 处 理 结构 分 析 中 
的 非 均 质 材料 、 各 向 异性 材料 、 非 线性 应 力 - 应 变 关 系 以 及 复杂 边界 条 件 等 问题 ， 而 且 随 
着 其 理论 和 方法 的 逐步 改进 和 完善 ， 还 能 成 功 地 用 来 求解 热传导 、 流 体力 学 及 电磁 场 等 问 
题 ， 因 此 ， 在 结构 分 析 中 ， 有 限 元 法 也 用 来 进行 结构 的 热 - 应 力 耦 合 分 析 、 流 - 固 耦 合 分 
析 等 耦合 分 析 。 l 


1.3 结构 分 析 的 有 限 单元 法 概述 


结构 分 析 的 有 限 单元 法 可 以 湖 源 于 早期 用 于 杆 系 结构 分 析 的 矩阵 分 析 法 。 如 对 梅 架 结 
构 分 析 时 ， 在 对 每 个 杆 件 应 用 材料 力学 列 出 铵 接点 位 移 和 杆 端 力 的 关系 式 后 ， 再 由 各 铵 接 
点 各 村 端 力 和 外 载荷 的 平衡 ， 并 考虑 结构 的 约束 ， 就 可 得 到 一 个 以 结 点 位 移 为 未 知 量 的 线 
性 方程 组 一 一 和 矩阵 方程 。 解 出 各 结 点 位 移 ， 就 可 进而 求 得 各 杆 端 力 和 杆 的 应 力 。 而 有 限 单 
元 位 移 法 将 这 一 方法 用 于 连续 体 结构 ， 首 先 将 连续 体 离散 化 为 一 个 个 单元 ， 通 过 单元 结 点 
互相 连接 在 一 起 ; 然后 对 离散 化 得 到 的 单元 进行 近似 处 理 ， 设 定单 元 内 位 移 函 数 ， 应 用 弹 
性 力学 的 基本 方程 和 虚 位 移 原理 导出 单元 结 点 力 和 结 点 位 移 的 关系 式 ; 再 通过 整个 离散 化 
结构 各 结 点 的 结 点 力 与 外 载荷 的 平衡 ， 以 及 对 边界 约束 处 理 ， 最 后 也 是 得 到 一 个 以 结 点 位 
移 为 未 知 量 的 线性 方程 组 。 解 方程 组 首先 求 得 结 点 位 移 ， 再 由 单元 位 移 函 数 和 相关 的 弹性 
力学 基本 方程 计算 出 各 单元 应 力 。 一 般 来 说 ， 离 散 化 单元 的 尺度 越 小 或 单元 密度 越 大 ， 解 
的 近似 程度 越 高 。 因 此 ， 一 个 普通 结构 的 有 限 元 分 析 ， 就 对 应 一 个 大 型 线性 方程 组 。 要 形 
成 这 样 一 个 方程 组 并 求解 ， 人 工 处 理 显然 是 不 行 的 。 也 正 是 电子 计算 机 的 出 现 和 计算 机 技 
术 的 发 展 才 给 有 限 元 方法 的 应 用 和 发 展 提供 了 可 能 。 

有 限 元 方程 组 的 形成 和 求解 计算 只 有 通过 计算 机 才能 完成 。 除 此 之 外 ， 有 限 元 分 析 实 
体 模 型 的 建立 、 单 元 划分 、 结 点 坐标 的 计算 、 单 元 和 结 点 的 编号 、 载 荷 和 约束 的 施加 、 有 
限 元 计算 后 位 移 和 应 力 的 显示 和 其 他 前 后 处 理 也 需要 投入 大 量 的 工作 。 这 些 工 作 在 有 限 元 
法 应 用 的 早期 都 由 人 工 完 成 ， 现 在 则 利用 CAD 和 其 他 计算 机 图 形 处 理 技术 来 完成 。 

结构 分 析 的 有 限 元 法 的 实际 操作 包含 以 下 步骤 〈 以 结构 静 力 学 分 析 为 例 ) : 

(1) 对 所 分 析 结 构建 立 几何 模型 ， 可 用 有 限 元 分 析 软件 的 前 处 理 程序 完成 ， 也 可 用 
三 维 CAD 建 模 软件 完成 ， 并 导 人 有 限 元 分 析 软 件 。 

(2) 选择 合适 的 单元 类 型 ， 设 定 材料 参数 和 必要 的 几何 参数 ， 对 结构 的 几何 模型 进 
行 单元 划分 ， 得 到 结构 的 由 单元 和 结 点 组 成 的 离散 化 模型 ， 这 些 用 有 限 元 分 析 软 件 的 前 处 
理 程序 完成 。 

(3) 对 有 限 元 分 析 模 型 输入 载荷 和 约束 信息 ， 计 算 单元 刚度 矩阵 ， 形 成 总 刚度 矩阵 
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和 载荷 向 量 ， 进 行 约束 处 理 ， 得 到 以 绪 点 位 移 为 未 知 量 的 有 限 元 矩阵 方程 ， 求 解 结 点 位 
移 ， 计 算 单 元 应 力 和 结 点 应 力 ， 这 些 由 有 限 元 分 析 软 件 的 求解 器 完成 。 

(4) 显示 求解 和 计算 结果 ， 可 以 用 彩色 云图 显示 位 移 和 应 力 的 分 布 ， 也 可 用 迹 线 显 
示 特 殊 部 位 的 位 移 或 应 力 的 变化 情况 ， 或 用 点 击 方式 查询 细部 点 位 的 位 移 或 应 力 值 ， 这 些 
由 有 限 元 分 析 软 件 的 后 处 理 程序 完成 。 

编写 本 书 的 目的 包括 两 个 方面 : 一 是 介绍 结构 有 限 元 分 析 的 基本 原理 ; 二 是 结合 有 限 
元 技术 的 最 新 进展 ， 介 绍 结构 有 限 元 分 析 的 应 用 方法 。 只 有 首先 理解 结构 有 限 元 分 析 的 基 
本 原理 ， 才 能 避免 盲目 性 ， 更 好 地 掌握 结构 有 限 元 分 析 的 尿 几 方法 ， 解 决 在 应 用 过 程 中 发 
生 的 问题 ， 提 高 分 析 的 效率 和 准确 性 ， 为 工程 结构 设计 提供 汗 徘 的 分 析 结 果 。 
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2 结构 静 力 学 的 有 限 元 分 析 


2.1 结构 静 力学 有 限 元 分 析 过 程 概述 


从 原理 来 讲 ， 结 构 静 力学 有 限 元 分 析 包 括 以 下 步 又 : 

(1) 结构 的 离散 化 。 这 是 有 限 元 分 析 的 第 一 步 。 离 散 化 就 是 根据 结构 的 特点 ， 选 
取 适 当 的 单元 形式 ， 将 连续 的 结构 体 划分 为 由 有 限 个 单元 组 成 的 系统 。 结 构 分 析 的 单 
元 形状 一 般 为 线段 、 多 边 形 或 多 面体 ， 单 元 间 通 过 结 点 (单元 线段 的 端点 、 单 元 多 边 
形 或 多 面体 的 顶点 或 单元 边 的 中 点 ) 连接 在 一 起 。 这 也 意味 着 单元 间 通 过 结 点 传递 内 
力 和 载荷 。 

(2) 选择 单元 位 移 模 式 。 为 了 用 结 点 位 移 表 示 单 元 上 任 一 点 的 位 黎 、 应 变 和 应 力 ， 
必须 对 单元 中 的 位 移 分 布 做 出 一 定 的 假定 ， 即 假定 位 移 是 坐标 的 某 种 函数 ， 作 为 对 真实 位 
移 分 布 的 近似 ， 这 种 函数 被 称 为 位 移 模式 或 位 移 函 数 。 根 据 设 定 的 位 移 模 式 ， 可 以 导出 用 
单元 结 点 位 移 表 示 单 元 上 任 一 点 位 移 的 关系 式 : 

月 =LN]1 (2-1) 
式 中 ”十 一 一 单元 内 任 一 点 在 各 坐标 方向 的 位 移 分 量 组 成 的 位 移 列 向 量 ; 
16) 一 一 由 单元 的 所 有 结 点 的 位 移 分 量 组 成 的 列 向 量 ; 
[NN] 一 一 形 函 数 和 矩阵， 其 元 素 为 单元 任 一 点 位 置 坐 标的 函数 。 
(3) 通过 单元 力学 特性 分 析 ， 建 立 单元 刚度 方程 。 位 移 模 式 选 定 后 ， 利 用 弹性 力学 
几何 方程 ， 由 关系 式 〈2-1) 导出 用 结 点 位 移 表示 的 单元 内 任 一 点 应 变 的 关系 式 : 
lel =[8]15 (2-2) 
式 中 1e| 一 一 单元 内 任 一 点 所 有 应 变 分 量 组 成 的 应 变 列 向 量 ; 
[3] 一 一 应 变 和 矩阵。 

利用 弹性 力学 物理 方程 ， 由 关系 式 (2-2) 导出 用 结 点 位 移 表 示 的 单元 内 任 一 点 应 力 

的 关系 式 : 


fo} 2 [D][B]18]* (2-3) 
式 中 {ol1 一 一 单元 内 任 一 点 所 有 应 力 分 量 组 成 的 应 力 列 向 量 ; 
[Dj] 一 一 与 单元 材料 相关 的 弹性 矩阵 。 
TEX (2-2) 和 式 (2-3) 的 基础 上 ， 利 用 虚 位 移 原理 建立 作用 于 单元 的 结 点 力 和 结 
点 位 移 之 间 的 关系 式 ， 即 单元 刚度 方程 : 
[R] 2 [&]H8]* (2-4) 
式 中 18 一 一 单元 各 结 点 所 有 结 点 力 分 量 构成 的 结 点 力 列 向 量 ; 
[*] 一 一 单元 刚度 矩阵 ， 在 直角 坐标 系 中 ， 其 表达 式 为 : 


[4] = ffLBI"LDILB] drdyd (2-5) 
它 是 一 个 对 整个 单元 的 积分 。 
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(4) 计算 等 效 结 点 力 。 如 前 所 述 ， 结 构 离散 化 后 ， 单 元 间 是 通过 结 点 来 传递 内 力 和 
载荷 的 。 但 实际 结构 载荷 往往 作用 在 单元 的 边界 表面 、 体 内 或 非 结 点 处 ， 这 就 需要 通 
过 虚 功 等 效 的 原则 ， 计 算出 与 实际 载荷 等 效 的 结 点 力 ， 代 替 实 际 载 荷 ， 组 成 等 效 结 
点 力 列 向 量 。 
(5) 建立 整个 结构 的 平衡 方程 。 基 于 整个 离散 结构 各 结 点 的 力 的 平衡 ， 利 用 各 单元 
刚度 方程 ， 组 成 整个 结构 的 平衡 方程 ， 也 称 为 总 刚度 方程 : 
[K] {8} = iRI (2-6) 
AP ”[K] 一 一 总 刚度 矩阵 ， 由 各 单元 刚度 矩阵 集合 而 成 ; 
1 引 一 一 整个 结构 所 有 结 点 位 移 分 量 集合 成 的 结 点 位 移 列 向 量 ; 
[如 一 一 由 各 单元 等 效 结 点 力 集合 成 的 总 体 载荷 列 向 量 。 
平衡 方程 式 (2-6) 在 考虑 了 边界 约束 条 件 ， 进 行 适 当 修改 后 ， 就 成 为 可 以 求解 的 以 
所 有 结 点 位 移 为 未 知 量 的 方程 组 。 
(6) 求解 未 知 结 点 位 移 ， 计 算 单 元 应 力 。 从 经 过 约束 处 理 的 位 移 方程 组 求 出 各 结 点 
位 移 后 ， 代 入 各 单元 ， 由 式 (2-3). 即 可 计算 出 各 单元 应 力 ， 经 过 适当 整理 ， 输 出 所 要 求 
的 结果 。 


2.2 结构 的 离散 化 


从 本 节 开 始 ， 本 章 以 平面 三 角形 单元 分 析 平面 问题 为 例 ， 具 体 介绍 结构 静 力学 有 限 元 
分 析 的 基本 原理 和 方法 。 

弹性 力学 平面 问题 分 为 平面 应 力 问题 和 平面 应 变 问 题 。 在 平面 应 力 问题 中 ， 构 件 是 一 
个 方向 (如 z 方 向 ) 的 尺寸 远 小 于 其 他 两 个 方向 (如 4 方向 和 y 方 向 的 尺寸 的 等 厚薄 
AR, 垂直 于 厚度 方向 (如 z 方 向 ) 的 截面 处 处 相同 ， 外 力 平行 于 板 平面 方向 ， 且 沿 其 厚度 
均匀 分 布 ， 约 束 沿 板 厚 无 变化 。 因 而 板 内 只 有 方向 和 y 方 向 两 个 正 应 力 、xy 平面 的 一 个 
前 应 力 这 三 个 应 力 分 量 ， 且 沿 板 厚 无 变化 ， 仅 是 坐标 x、y 的 函数 。 

在 平面 应 变 问题 中 ,构件 纵 向 (如 z 方 向 ) 的 尺寸 远大 于 其 他 两 个 方向 (如 x 方向 和 
y 方 向 ) 的 尺寸 ,与 纵向 垂直 的 截面 处 处 相同 ， 受 到 垂直 于 纵向 且 不 滑 纵 向 变化 的 外 力 ， 
且 约 束 条 件 也 不 沿 纵向 变化 。 这 样 可 以 将 构件 纵向 视 为 无 限 长 ， 任 一 模 截 面 都 可 看 做 对 称 
面 ， 构 件 内 不 存在 纵向 位 移 ， 即 沿 方向 应 变 为 0， 而 沿 * 方向 和 y 方向 的 位 移 、 应 变 和 
应 力也 与 坐标 z 无 关 ， 在 所 有 横 截面 上 相同 。 

由 于 平面 问题 的 上 述 几 何 和 力学 特性 ， 只 需要 从 结构 中 取出 一 个 截面 进行 分 析 。 

离散 化 将 结构 划分 成 在 结 点 互相 连接 的 单元 。 对 结构 进行 离散 化 时 ， 首 先 考虑 选用 哪 
种 形状 的 单元 。 它 取决 于 结构 的 几何 形状 、 质 点 位 移 自由 度 的 数目 和 计算 精度 要 求 。 适 合 
平面 问题 的 有 限 元 分 析 的 最 简单 的 单元 就 是 三 角形 单元 。 三 角形 单元 形状 简单 ， 也 较 容易 
适应 曲线 边界 。 另 外 ， 平 面 问题 根据 需要 还 可 选用 六 结 点 的 三 角形 单元 、 八 节点 的 四 边 形 
单元 等 。 

在 划分 单元 时 ， 一 般 来 说 ， 单 元 越 小 ， 网 格 越 密 ， 计 算 精 度 越 好 ， 但 是 ， 所 需要 的 计 
算 机 容量 就 越 大 ， 计 算 所 用 的 机 时 就 越 长 。 因 此 ， 实 际 应 用 要 兼顾 精度 和 计算 成 本 。 在 保 
证 必要 的 计算 精度 前 提 下 ， 单 元 应 尽量 少 些 。 

除了 网 格 琉 密 影响 计算 精度 外 ， 单 元 各 边 的 比例 相差 太 大 也 导致 结果 误差 的 增 大 ， 必 
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须 尽 量 使 各 边 接近 相等 。 

为 了 提高 离散 化 的 经 济 性 ， 单 元 大 小 在 整个 结构 上 可 以 疏 蜜 有致 。 根 据 经 验 对 分 析 对 
象 做 出 判断 ， 在 应 力 梯度 大 的 部 位 和 重要 部 位 ， 单 元 宜 取 小 些 ， 网 格 划分 密 些 ， 而 在 应 力 
变化 平缓 的 部 位 和 不 重要 的 部 位 ， 单 元 宜 取 大 些 ， 网 格 划 分 稀 些 。 

划分 单元 还 应 考虑 结构 儿 何 尺寸 或 材料 性 质 是 否 有 突变 之 处 。 如 平面 问题 中 ,结构 的 
不 同 厚度 或 不 同 材 料 的 交界 处 ， 应 将 突变 线 作为 单元 的 边界 ， 并 适当 加 密 单 元 网 格 。 在 结 
构 上 受到 分 布 集 度 有 突变 的 分 布 载 荷 和 集中 载荷 的 地 方 ， 集 度 突变 处 和 和 集中 载 答 作用 点 应 
布置 单元 结 点 ， 同 时 ， 这 些 部 位 的 单元 应 取 小 些 。 

计算 精度 是 否 达 到 要 求 ， 可 通过 逐次 加 密 的 网 格 划 分 方案 的 计算 结果 的 比较 来 确定 。 
当 两 次 方案 的 计算 结果 相差 还 较 大 时 ， 必 须 进 一 步 加 侯 或 改进 划分 ， 直 至 最 后 几 次 方案 的 
计算 结果 误差 在 允许 范围 内 ,或 计算 值 相 对 稳定 时 结束 。 

为 了 减少 有 限 元 分 析 的 工作 量 ， 在 离散 化 之 前 就 应 对 结构 的 几何 模型 和 载荷 情况 进行 
分 析 ， 看 是 否 有 对 称 性 ， 可 利用 其 对 称 特 点 ， 只 取 其 中 一 部 分 进行 离散 化 和 有 限 元 分 析 ， 
即 可 获得 整体 的 分 析 结果 。 

图 2-1 (a) 所 示 为 一 个 一 端 固定 的 悬臂 托 架 ， 其 上 侧 作 用 一 个 集中 力 和 一 段 分 
布 力 。 图 中 表示 的 托 架 是 一 个 等 厚 的 连续 体 〈 厚 度 垂直 于 图 示 平 面 ) ， 集 中 力 Q 实际 
上 是 一 个 沿 厚 度 方向 均匀 分 布 的 线 分 布 力 ， 分 布 力 4 实际 上 是 沿 厚度 方向 均匀 分 布 的 
面 分 布 力 。 这 样 的 问题 就 可 以 作为 平面 问题 进行 有 限 元 分 析 。 图 2-1 (b) 所 示 为 用 
平面 三 角形 单元 对 此 问题 离散 化 的 结果 。 离 散 化 后 托 架 的 固定 端 处 理 为 该 端 各 结 点 
的 固定 铵 支 座 约束 。 在 集中 力 0 的 作用 点 布置 为 结 点 ， 分 布 力 4 的 起 止 点 也 布置 在 
一 组 单元 的 两 个 结 点 上 。 分 布 力 用 分 布 区 间 内 若干 结 点 上 的 等 效 结 点 力 代 蔡 。 图 2-2 
(a) 所 示 为 一 个 左右 两 端 受 相等 均匀 分 布 力 拉 伸 的 中 间 有 和 矩形 孔 的 板 。 在 作为 平面 
问题 处 理 的 时 候 ， 根 据 其 形状 和 载荷 的 对 称 性 ， 取 其 1/4 进行 离散 化 和 有 限 元 分 析 。 
离散 化 模型 如 图 2-2 (b) 所 示 ， 根 据 其 变形 的 对 称 性 ， 在 垂直 对 称 轴 上 各 结 点 采取 
水 平方 向 链 杆 约束 ， 在 水 平 对 称 轴 上 各 结 点 采取 牌 直方 向 链 杆 约束 。 在 靠近 和 孔 的 部 
位 ， 应 力 梯 度 较 大 ， 单 元 网 格 要 密 些 ,远离 孔 处 网 格 逐 渐变 稀 。 拉 伸 力 则 用 相关 结 
点 的 等 效力 代替 。 


(a) (b) 


图 2-1 托 架 的 有 限 元 分 析 模 型 
(a) FEW; (b) 离散 化 模型 
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(a) (b) 


图 2-2 双向 受 拉 板 的 有 限 元 分 析 模 型 
(a) 双向 受 拉 板 ; (b) 离散 化 模型 


2.3 结构 的 单元 分 析 


单元 分 析 的 内 容 包 括 第 2. 1 节 中 有 限 元 分 析 步 又 中 的 (2). (3) 两 步 ， 即 选择 单元 位 
移 模式 、 推 导 单 元 刚度 方程 ， 其 目的 就 是 建立 单元 受到 的 结 点 力 和 结 点 位 移 之 间 的 关系 。 


2.31 单元 位 移 模式 的 选择 


单元 位 移 模式 的 选择 是 通过 假定 单元 中 位 移 与 坐标 的 函数 关系 ， 去 近似 单元 中 实际 的 位 
移 分 布 ， 从 而 导出 单元 中 任 一 点 的 位 移 与 结 点 位 移 的 关系 式 。 位 移 模 式 的 选择 一 般 必 须 满足 
完备 性 和 协调 性 的 要 求 。 完 备 性 即 单元 的 位 移 模 式 
中 必须 包含 刚体 位 移 和 常 应变 ， 协 调 性 即位 移 模式 
必须 满足 单元 内 位 移 连 续 、 单 元 间 位 移 协调 的 要 y ou 
求 。 这 些 要 求 的 意义 在 于 保证 由 此 建立 的 整体 结构 ; 
有 限 元 方程 的 求解 能 够 收 化 ,计算 结果 合理 ， 能 够 
达到 一 定 的 精度 要 求 。 vn) 


为 了 导出 单元 中 任 一 点 的 位 移 与 结 点 位 移 的 
XAR, 首先 要 建立 单元 结 点 位 移 列 向 量 51" mm) p wu 
和 结 点 力 列 向 量 {Ri*。 对 于 平面 三 角形 单元 ， 
如 图 2-3 所 示 ， 按 反 时 针 方 向 ， 其 结 点 二 六 严 坐 一 一 : 
BAMA (xs v0. Gus xs Cins Yao A 图 ?2.3 二 角形 单元 的 结 点 位 移 和 结 点 力 
位 移 列 向 量 为 : | 

{8l =[6 为 &,] = Lu; V; uj V; Uu, vl. (2-7) 


l&] 2[u vw) OW 15] 和 18,1 ,只 需 将 式 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 和 m) 
式 中 uv 分 别 为 结 点 i 在 * 方向、y 方 向 的 位 移 。 
结 点 力 列 向 量 为 : 
R} =[(RP (RCR) 7=[ V U V Un V] (2-8) 
(R s[U V] (对 | 玉 | 和 {RE ， 只 需 将 式 中 等 号 右 端 各 项 下 标 ;分 别 变 为 和 m) 
式 中 ”天 ,天 一 分别 为 结 点 让 在 * 方 向 、y 方向 的 结 点 力 。 
平面 三 角形 单元 位 移 模式 取 为 线性 函数 : 


u-a,tox ul 


(2-9) 


v = t4 tox tagy 
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式 中 Qis Q5, ''*, Qe 一 一 待定 常数 ; 
,9 一 一 分 别 为 单元 的 任 一 点 在 x 方向、y 方向 的 位 移 。 


弹性 力学 平面 问题 的 几何 方程 为 : 

ðu 

z Ox 

{el dE » (2-10) 

Yay ðu | Ov 

ay  àx 
式 中 ”es.，e, 一 一 分 别 为 单元 内 x 方 向、7y 方向 的 线 应 变 ; 
yw 一 一 单元 内 xy 平面 的 前 应 变 。 


式 (2-10) 代入 式 (2-9), 得 : 


£, Q2 
lel -fe el | (2-11) 
Yay Q3 t Qs 


HA (2-11) 可 见 ， 位 移 模式 中 a 和 ow 与 应 变 无 关 ，a 和 ou 是 刚体 位 移 项 ，o 、 
as. a, 和 os 均 为 常 应 变 项 , 式 (2-9) 表达 的 位 移 模 式 符合 完备 性 要 求 。 而 且 ， 由 于 该 
模式 为 线性 模式 ， 描 述 的 位 移 在 单元 内 连续 ， 在 单元 边界 上 的 位 移 也 是 线性 的 。 所 以 单元 
的 边界 在 变形 前 是 直线 ， 在 变形 后 也 是 直线 ， 而 结 点 位 移 是 唯一 的 ， 相 邻 单元 公共 边界 两 
结 点 只 能 有 一 条 直线 ， 因 此 相 邻 单元 间 在 变形 后 既 不 会 发 生 分 裂 ， 也 不 会 发 生 重 健 ， 即 单 
元 间 变 形 协调 。 式 (2-9) 表达 的 位 移 模 式 也 满足 协调 性 要 求 。 
对 单元 的 三 个 结 点 应 用 式 (2-9) ， 可 得 : 
U; =Q + a5X; +Y; 
Uj =Q, + Q2Xj + Oy; | (2-12) 
Um 二 CQ EAEn HAY m 


(2-13) 


V; = 04 + A5%; + si 
v; = 04 + Q5X; + asy; | 
Vn = 0t, t OX, 十 Q6ym 


联 立 求解 式 (2-12) 的 三 个 方程 ， 可 得 : 
uU; X ; 


(2-14) 
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式 中 4 一 一 单元 面积 ， 由 解析 几何 ， 绪 点 i、j、m 次 序 按 逆 时 针 方向 旋转 时 : 


1 x, yi 
a=} | x y, (2-15) 
l x, y. 
将 式 (2-14) RAA (2-9) 的 第 一 式 ， 经 整理 得 : 
u- di (a; e bis +ey)u + (a) + br t oy)uj + (ap bar tes) us] (2-16) 
式 中 
Qi —Xjy, 7 XQ4y;, Aj - X4; 7 Xi, Om TXY 7 Xy; 
b; —y;7-Yas bj ys Yis b. Yi Y; | (2-17) 
C;—- — (x; 7x), == (x, 7x), Cm — T (x, - xj) 
同 理 可 得 ; 
v= (Gi tba te), + (aj tba top) + (an tnt + eny) vn ] (2-18) 
令 
1 
N, =34( 0 tb te) (2-19) 
对 六 P Na 只 需 将 式 (2-19). 中 等 号 右 端 各 项 下 标 i 分别 变 为 和 mm。 
x (2-16) 、 式 (2-18) 的 位 移 模 式 可 写成 : 
u = N;u; + Nu; + Nu 
| (2-20) 
v» = Ny, uL E +N DT。 


式 (2-20) 中 两 式 合并 成 矩阵 形式 为 
SML NI N05) s [N] l8] (2-21) 


式 中 I 一 一 二 阶 单位 矩阵 。 
XX (2-21) 中 ,由 于 NV;、N、WV, 是 坐标 的 函数 ， 反 映 了 单元 的 位 移 形态 ， 因 此 称 为 
ERR EE [N] KAERRA. 


2.3.2 ”建立 单元 应 变 与 结 点 位 移 的 关系 


将 式 (2-20) RAR (2-10) 中 , 求 导 、 整 理 , 得 式 (2-2), Miel 2[B]18]*, XX 
(2-2) 中 


[B] -[B, B; Ba] (2-22) 
CRAME, Ht 
b 0 
1 
[Bj] =53l 0 ; (2-23) 


对 [B,] 和 [B,] ,只 需 将 式 (2-23). PASARAN FAR ;分 别 变 为 A mo 
2.3.3 ”建立 单元 应 力 与 结 点 位 移 的 关系 
弹性 力学 平面 问题 的 物理 方程 为 
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e, 
iei e| tone (2-24) 
Tay 
式 中 0,0, 一 一 分 别 为 单元 内 方向 y 方向 的 正 应 力 ， 


[Dj] 一 一 材料 的 弹性 和 矩阵。 
将 式 (2-2) 代 入 式 (2-24) ,得 式 (2-3), 即 ， 
fo} :[D)[ B]I8]* 
两 类 平面 问题 的 弹性 矩阵 [D] ERR. SETEN I IRIS SEEERR PES : 


1 pa 0 
(p = (2-25) 
式 中 一 材料 的 弹性 模 量 ; 
4 一 一 泊 松 比 。 
平面 应 变 问题 的 弹性 短 阵 只 需 在 式 (2-25) 中， 以- 
A 
[S] =[D][B]=[D][B; B, B,]-[$, S, S,] (2-26) 
则 式 (2-3) 可 写成 : 
lel =[s]18 (2-27) 
式 中 


在 式 (2-26) Es 分 别 代 和 平面 应 力 问题 的 弹性 矩阵 式 (2-25) 和 平面 应 变 问 题 的 
弹性 矩阵 ， 即 得 平面 应 力 问题 中 : 


b, 
[S]-[D]D&] =E] "^ 


(2-28) 
2(1 A 
COMAS 13 
对 [S] M [Sn], 只 需 将 式 (228) 中 等 号 右 端 各 项 下 标 ; 分 别 变 为 /和 m。 
平面 应 变 问题 中 : 
HH. 
b, Tn 
[5]=[D][B] -A A I e (2-29) 
1 -2u c 1 -2u b 
2(1-4)* 2(1-4)" 
对 [35] 和 [S,] ,只 需 | 


m] ， 只 需 将 式 (2-29) 中 等 号 右 端 各 项 下 标 i 分 别 变 为 和 m。 
2.3.4 ”单元 刚度 矩阵 


下 面 应 用 虚 位 移 原 理 建立 单元 结 点 力 和 结 点 位 移 的 关系 一 一 单元 刚度 方程 。 根 据 虚 位 
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BEH: 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 状态 的 弹性 体 ， 当 发 生 约束 所 允许 的 任意 微小 虑 位移 时 ， 
外 力 在 虚 位 称 上 所 做 的 功 等 于 弹性 体内 的 应 力 在 虚 应 变 上 所 做 的 功 ， 三 角形 单元 受到 的 所 
有 结 点 力 在 约束 允许 的 任意 微小 的 结 点 虚 位 移 上 做 的 虚 功 之 和 应 该 等 于 单元 内 所 有 点 上 应 
力 在 对 应 虚 应 变 上 所 做 的 虚 功 之 和 。 设 结 点 虚 位 移 列 向 量 为 : 


(8']*-[8u; 8v, ôu; 8v, Bu, bv] (2-30) 
设 单元 内 各 点 虚 位 移 模 式 为 : 
f 1 =[N]{8*}" (2-31) 
则 单元 内 虚 应 变 为 : 
le'12[B]io" )* (2-32) 
外 力 的 虚 功 等 于 应 力 的 虚 功 ,可 以 表示 为 : 
(18* I)" IRI* = fe* telidrdy (2-33) 


式 中 :一 一 单元 厚度 。 
X (2-33) 等 式 右 边 为 对 整个 单元 面积 分 ， 在 式 (2-33) 等 号 右 端 代入 式 (2-32) 
和 式 〈2-3) ， 得 ; 


(187 1)" IRI* = CH8* 1)" [L8] E0108] L8] *tdxdy (2-34) 
因为 式 (2-34) 两 边 虚 位 移 (107 |)" 是 任意 的 , 所 以 有 : 
IRj* = A (2-35) 
式 中 , 令 
[k] = 站 8]7TDLB]zdxgy (2-36) 


即 得 单元 刚度 方程 式 (2-4), BIR} = [k] 16}*。[k] 即 单元 刚度 和 矩阵。 由 式 (2-22). 
A (2-23) 和 式 (2-25) 可 见 , 矩阵 [B]. [D] 均 为 常数 和 矩阵， 因此 ， 式 (2-36) 可 表 
示 为 : 


ka ky ka 
[4] sarina- i kj ken (2-37) 
kmi ker; ka 


XUPHITASEEK, (r=i, j, m; s=i, j, m) 为 2 x2 的 子 矩 阵 。 平 面 应 力 问题 [各 ] 
可 以 表示 为 : 
b,b, + Lbs, pb,c, + x 
[k„] 2 LB, ED] EB, ]id = 


uc,b, £L, ce, HM, 
(rzi,j, m; sci, j, m) (2-38) 


平面 应 变 问 题 的 【to] ， 只 需 在 式 (2-38) HA EARE u 即 得 。 


2.4 等 效 结 点 力 的 计算 
结构 离散 化 后 ， 结 构 的 载荷 都 是 通过 结 点 来 作用 和 传递 的 。 因 此 ， 原 来 作用 在 单元 上 
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任意 点 的 集中 力 、 表 面 力 和 体积 力 必须 分 别 移 置 到 结 点 上 ， 再 逐 点 合成 得 到 等 效 结 点 力 。 
等 效 结 点 力 大 小 按照 它 与 作用 在 单元 上 的 上 述 三 种 力 在 任何 虚 位 移 所 做 的 功 相等 来 确定 。 
对 平面 单元 ， 这 种 等 效 原 理 可 表示 为 : 


GE I IRI* = eyeha+ 有 Piphaxay (2-39) 
RP 06). lal ,1p| 一 一 分 别 代表 作用 在 单元 上 的 集中 力 、 面 分 布 力 集 度 和 体 分 布 力 


集 度 ; 
ds 一 一 面 分 布 力作 用 的 单元 边界 的 积分 元 。 
[G] =[6, Gl" 
19 =[g. «1 (2-40) 
Iph =[p, pl 


X (2-39) 等 号 左边 是 单元 等 效 结 点 力 在 结 点 虚 位 移 上 的 虚 功 ， 等 号 右边 第 一 项 是 
集中 力 在 作用 点 虚 位 移 上 的 虚 功 ,第 二 项 是 面 分 布 力 在 所 作用 的 单元 边界 虚 位 移 上 的 虚 功 
的 积分 , 第 三 项 是 体 分 布 力 在 整个 单元 体 虚 位 移 上 的 虚 功 的 积分 。 将 式 (2-31) RAR 
(2-39) ,得 : 
C187 ]*)*IRI* = CL27 1 CENT L6] + fENT Had ids [ENT ip} ids) 
(2-41) 
由 于 (189 是 任意 的 ， 因 此 有 : 
IRI* = EN] L6] + [IN] Lol ids + [ENT ip} ida (2-42) 
根据 式 (2-42) 等 号 右边 第 一 项 ， 可 以 导出 集中 力 在 三 角形 单元 的 一 个 结 点 的 等 效 
结 点 力 为 : 
[F] = (Ni)。 {G1} (对 [EJA CF, ]*, 内需 将 式 中 尺 ,的 下 标 i 分 别 变 为 j 和 m) 
RP (NN,) 一 一 该 集中 力作 用 点 < 处 的 形 函 数 N; 的 值 。 
根据 式 (2-42) 等 号 右边 第 二 项 ， 当 面 分 布 力作 用 于 三 角形 单元 的 立 边 ， 可 以 导出 
三 个 结 点 的 等 效 结 点 力 为 : 


L&I = [0 -Siglas 
i8" = | Slats 
TARET) 


式 中 i mak; 
:一 一 分 布 力 任意 作用 点 与 i 结 点 的 距离 。 
RER (2-42) 等 号 右边 第 三 项 ， 当 体 分 布 力 6p] 是 常量 时 ,可 以 导出 三 个 结 点 的 
等 效 结 点 力 相 等 ， 是 分 布 力 总 和 的 1/3。 


2.5 热 载 荷 的 计算 


温度 变化 对 单元 应 力 的 影响 可 用 式 (2-43) 考虑 : 
fo} 2 [D)Clel - lal) (2-43) 
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AP [se} 一 一 外 力 引起 的 弹性 应 变 ; 
169] 一 一 温度 变化 引起 的 应 变 。 
将 式 (2-2) RAR (2-43) ， 得 : 


let =[D]([B]{8}"- lad) (2-44) 
对 平面 应 力 问 题 : 
leg] =a7[1 1 0] (2-45) 
AF a 一 一 材料 的 线 膨 胀 系数 ， 
7 一 一 温度 变化 值 。 
对 平面 应 变 问题 ， 


leg] =(1+u)aT[1 1 0]" (2-46) 
由 虚 位 移 原 理 ， 弹 性 体内 应 力 的 虚 功 为 : 


fiet V L03CLB108)* ~ {gol )idxdy 


(2-47) 
= C87 1)* (f[B L03C81 {8} *dzdy - [E81 E010 1idsy ) 
因此 
(RI* = ffe E0381 1051 ixdy - [183 LD1 {eol "tdxdy (2-48) 
ET 
IRI" + [EB E01 Lo Fry = [k] 807 (2-49) 


A (2-49) 等 号 左 端 第 二 项 相当 于 考虑 温度 变化 而 施加 于 结 点 的 等 效 结 点 力 ， 表 示 
ARGUS] : 


Unt = [CBI LD] teo} “idxdy (2-50) 
平面 应 力 问题 中 : 
TIE zal 2 AE 1 0]'idxdy (2-51) 
RA [D]. [LB] 的 表达 式 得 : 
IH = xd il^ & b oe b, c] fTdxdy (2-52) 
当 温 度 T HRHD, WT, TS. TAPA i 六 严 结 点 处 的 温度 ， 则 有 : 
fraxay = i T, +T, + T,)A (2-53) 


pu 
| PORTAS, e; b c b, c]. | (2-54) 
在 考虑 了 热 载荷 计算 出 结 点 位 移 后 ， 再 由 式 (2-55) 计算 单元 应 力 : 
Ea(T, * T, € T.) 


3(1-4) 
对 于 平面 应 变 问题 ,在 式 (2-54) 和 式 (2-55) 中 ， 以 


let 2 [D]LB] f8]* - [1 1 0]’ (2-55) 


EREE, RE T 
z P 


1 
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以 及 (1*4) a 代替 a 即 可 。 


2.6 结构 总 刚度 方程 的 建立 


假设 结构 被 离散 化 为 n 个 单元 和 nn 个 结 点 ， 可 得 形 如 式 (2-4) B n. 个 单元 刚度 方 
程 ， 按 每 个 结 点 的 结 点 力 为 共 此 结 点 的 所 有 单元 在 该 结 点 的 结 点 力 之 和 的 原理 ， 将 这 些 方 
程 集合 起 来 , 就 可 得 到 形 如 式 (2-6) 的 结构 总 刚度 方程 。 式 (2-6) 中 ， 整 个 结构 所 有 结 
点 位 移 组 成 的 列 向 量 为 : 


{16} =[6 6 … 5] (2-56) 
其 中 , FER 
18,1! 2 [uj v,]" (i21,2,-,n) (2-57) 
整个 结构 所 有 结 点 力 组 成 的 列 向 量 ， 即 结构 载荷 列 向 量 为 ; 
{RI=[R Roo Rp | (2-58) 
其 中 ， 子 矩阵 
[R| S[R, R,]' (i21,2,-,n) (2-59) 


它 代 表 每 个 结 点 受到 的 结 点 力 ， 应 该 是 所 有 共 此 结 点 的 单元 受到 的 力 移 置 到 该 结 点 的 等 效 
结 点 力 〈 包 括 热 载荷 ) 之 和 ， 可 表示 为 : 


IR] = IRI (i =1,2,=,n) (2-60) 
其 中 
iR] -[U v] (2-61) 
对 平面 三 角形 单元 ， 将 一 个 单元 的 结 点 力 列 向 量 扩展 成 M, RRN: 
= (2-62) 


AP i,j, 亚 一 一 对 整个 结构 离散 化 模型 统一 编制 的 结 点 号 ， 一 个 单元 的 三 个 结 点 力 子 
列 向 量 按 结 点 号 顺序 在 扩展 的 结 点 力 列 向 量 中 排列 ; 
… 一 一 其 余 的 元 素 为 零 。 
于 是 ,由 式 (2-58 )、 式 (2-60) ， 载 荷 列 向 量 可 表示 为 各 单元 等 效 结 点 力 在 各 结 点 
之 和 的 集合 ， 即 : 


IR] = Yn, (2-63) 
对 应 地 ,将 式 (2-37) 表示 的 单元 刚度 矩阵 扩展 为 24 x2n ER, BO. 


ka k; kin 
[E], = "P ki TP k; TT kin a (2-64) 
k k k 


A (2-64) 表示 式 (2-37) 中 的 九 个 子 和 矩阵 各 自 的 4 个 元 素 按 其 子 矩 阵 下 标 所 示 的 结 


2 结构 静 力 学 的 有 限 元 分 析 (17. 
点 号 在 2n x2n 阶 的 矩阵 中 占据 相应 的 行 、 列 位 置 ， 式 (2-64) 中 的 “-…” 表 示 零 元 
素 。 例 如 , [k;] WAR 1S 2i 71. 2: 115802; - 1, 2j 9], 而 这 个 2n x2n 阶 的 矩阵 
的 其 余 元 素 均 为 零 ， 这 样式 (2-4) 可 表示 为 : 


[RIS = [E12,.5,16] (2-65) 
将 式 (2-65 ) 代 人 式 (2-63 ) ,得 : 
[RI = 于 [wa (2-66) 
人 ec 
[K] = Y Uus, (2-67) 
将 式 (2-67) 代入 式 (2-66) ， 得 总 刚度 方程 式 〈2-6) ， 即 LK]161 = |R], 式 中 
Ka c Ky c0 Ky c0 Ky K,, 
Ki K K, Kin K 
[K] = Ki T K; mE K; ee Kn ee Ka (2-68) 
Ku Kni K, 天 天 
Eos KE, KL KL 


它 称 为 总 刚度 和 矩阵， 是 各 单元 刚度 矩阵 的 琶 加 (矩阵 中 的 “…” 表 示 省 略 未 写 的 其 他 元 
素 ) 。 其 中 每 一 个 子 和 矩阵 是 相 邻 单元 刚度 矩阵 含有 的 子 和 矩阵 之 和 ， 即 ; 


[K,] = 5 [k] (Cr=1,2, ,nss = 1,2,.…,n) (2-69) 
实际 上 ， 有 限 元 分 析 中 ， 在 计算 出 各 单元 刚度 矩阵 元 素 后 ， 即 按 式 (2- 69) Bm) 
总 刚度 矩阵 相应 的 行列 中 ， 这 种 计算 总 刚度 矩阵 的 方法 称 为 直接 刚度 法 。 对 于 有 n 个 结 点 


的 平面 问题 ， 式 (2-68) 表示 的 总 刚度 矩阵 是 一 个 2n x2n 阶 和 矩阵， 因为 每 个 结 点 有 两 个 
位 移 自由 度 。 式 (2-68) 表示 的 总 刚度 方程 则 包含 2n 个 线性 方程 ， 展 开 形式 为 : 


ki kyz ky ku kıs UT ki oa ki an u Ri 
kz b, ks kz kzs 如 an -1 k, 2n v R, y 
kz; ks, ks, ka kas ks an-ı kz 2 uz R5, 
ka ky ks ky kıs k4 on -1 k, 2n LR Ra, 
ks ks, ks, ks, kss Ut ks „2n-1 ks an us g Rs, 
ks ia ks ia ks 13 ks ia ks 15 Ut ky ina ks in Un Rp 
kan, ja [P kb, a ks Uto ka — nn Ur Ruy 
(2-70) 


矩阵 中 的 “…” 表示 省 略 未 写 的 其 他 元 素 。 
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总 刚度 矩阵 有 如 下 性 质 : 

(1) 总 刚度 矩阵 的 每 一 列 元 素 的 值 ， 等 于 使 某 一 结 点 在 某 一 坐标 轴 方 向 发 生 单位 位 

移 而 其 他 结 点 位 移 等 于 零 时 ， 各 结 点 需要 施加 的 结 点 力 。 如 在 式 (2-70) H, 令 结 点 2 
在 x 方向 的 位 移 u, =1， 而 其 他 结 点 位 移 等 于 零 ， 便 得 到 : 

[ks ks ky ce ks ks] = [R,, R 


ly nx 


R, œ R R,]' 
(2-71) 

显然 刚度 矩阵 元 素 的 值 越 大 ， 产 生 一 定 结 点 位 移 所 需要 施加 的 结 点 力 越 大 ， 这 也 是 刚 
度 和 矩阵 名 称 的 由 来 。 

(2) 总 刚度 矩阵 的 主 元 素 (EXA) MEEN. WA (2-70) 中 ,对 应 ww =1 时 ， 
ks = R,,。 由 于 R,, 是 作用 在 结 点 2 的 x 方向 的 结 点 力 ， 它 与 方向 相同 ， 因 此 I, >0。 这 
一 性 质 也 是 判断 形成 的 刚度 和 矩阵 乃至 有 限 元 模型 是 否 正确 的 标志 之 一 。 

(3) 总 刚度 矩阵 是 对 称 和 矩阵 。 这 可 由 式 (2-38) MA (2-69) 合并 式 得 证 。 式 
(2-38) 和 式 (2-69) 合并 为 : 


[KJ = 并 [kr - > ([B,J'ED]LB,])™A = Y [B,]'[D]LB,]i4 = ILS = (K,] 


利用 这 一 性 质 ， 在 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 只 需要 存储 刚度 矩阵 一 半 的 元 素 ， 可 大 大 节省 
计算 机 存储 容量 。 

(4) 总 刚度 矩阵 是 一 个 非 零 元 素 集中 在 主 对 角 元 两 侧 的 稀 朴 矩阵 。 由 式 (2-69) 可 
见 ,总 刚度 矩阵 的 子 和 矩阵 是 由 各 单元 刚度 矩阵 中 下 标 相 同 的 子 矩 阵 合 加 得 到 的 ， 子 矩阵 的 
下 标 就 是 相关 联 的 结 点 号 。 在 式 (2-68) 中 ,， 子 矩阵 的 下 标 就 是 它 的 行列 号 ， 即 总 刚度 
矩阵 中 子 和 矩阵 的 行列 号 就 是 相关 联 的 结 点 号 。 这 些 相 关联 的 结 点 实际 上 就 是 共 单 元 的 结 
点 。 在 实际 结构 有 限 元 离散 化 的 结 点 编号 中 ， 共 单元 的 结 点 号 之 差 一 般 不 会 很 大 ， 这 就 意 
味 着 非 零 的 子 矩 阵 行 号 和 列 号 相差 不 大 ， 位 于 主 对 角 元 两 出。 在 行 号 和 列 号 相差 越 远 处 ， 
非 零 子 和 矩阵 就 越 少 。 如 果 在 结 点 编号 中 使 同 单元 的 结 点 号 之 差 越 少 ， 非 零 元 素 就 越 集 中 于 
主 对 角 线 两 侧 。 在 有 限 元 分 析 中 ， 只 需要 存储 总 刚度 矩阵 的 每 行 从 主 元 素 到 最 后 一 个 非 零 
元 素 间 的 元 素 ( 称 为 半 带 宽 ) ， 这 就 进一步 节省 了 存储 容量 。 

(5) 总 刚度 矩阵 是 一 个 奇异 矩阵 ， 在 排除 刚体 位 移 后 ， 总 刚度 方程 才能 求解 。 
总 刚度 方程 式 (2-6) 是 在 结 点 力 平衡 的 条 件 下 推导 出 来 的 ， 未 考虑 结构 的 任何 约 
束 。 在 平衡 力 的 作用 下 ， 总 刚度 方程 无 确定 的 位 移 解 ， 即 总 刚度 矩阵 是 一 个 奇异 甜 
阵 。 只 有 对 方程 进行 约束 处 理 ， 消 除 刚体 位 移 ， 才 能 真正 解 出 各 结 点 在 外 载荷 作用 
下 的 位 移 。 


2.7 结构 边界 约束 条 件 的 处 理 


问题 的 边界 约 东 条 件 处 理由 实际 结构 的 约束 情况 经 过 适当 简化 ， 化 为 有 限 元 模型 结 
点 的 约束 ， 根 据 结 点 的 约束 情况 对 总 刚度 方程 进行 处 理 。 总 刚度 方程 进行 约束 处 理 后 ， 
结 点 未 知 位 移 的 数目 和 方程 数目 应 该 减少 ， 但 是 为 了 方便 计算 机 程序 的 处 理 ， 一 般 采 
用 以 某 种 方式 引 人 已 知 位 移 而 保持 方程 数目 不 变 的 方法 。 常 用 的 有 两 种 方法 : 置 零 法 
和 乘 大 数 法 。 
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置 零 法 保持 总 刚度 方程 阶 数 不 变 ， 而 对 总 刚度 矩阵 和 载荷 列 向 量 进 行 修正 。 当 已 知 某 
结 点 某 坐 标 轴 方向 的 位 移 值 ， 则 令 总 刚度 矩阵 中 该 结 点 该 方向 对 应 的 主 元 等 于 1， 而 该 主 
元 所 在 行 和 列 的 其 余 元 素 都 等 于 零 ， 同 时 ， 令 载荷 列 向 量 中 与 主 元 对 应 行 的 元 素 等 于 已 知 
位 移 值 ， 其 余 元 素 各 自 减 去 主 元 所 在 列 中 对 应 行 的 元 素 乘 以 已 知 位 移 。 例 如 ， 在 总 刚度 方 
ÆA (2-70) 中 , BH u 2a, =B， 引 进 这 两 个 已 知 结 点 位 移 后 ， 方 程式 (2-70) 
变 为 : 

0 et 0 0 ui a 


1 0 0 0 

0 ka ka, 0 ks oc kamai kym [lo R -kna - kj 
0 ky ky 0 ky ka a du R -k ya- ku 
0 0 0 1 0 .: 0 0 || B 

0 ky ks 0 hs ce kma o du | R.-ka-kuB 
0 kb, -1.2 kis 0 bas Ut [2 PP LER UM Rok, 1a TI, -1aB 
0 [^P ks 0 kans Ut b, iaa kon Va R,, 一 ki CQ 一 kan aß 


(2-72) 

HX (2-72) 可 见 ， 第 一 个 方程 即 x, =w， 第 四 个 方程 即 =B6， 其 余 各 方程 都 是 在 

展开 后 将 方程 左 端的 已 知 位 移 乘 以 对 应 的 刚度 元 素 移 项 至 右 端 。 这 种 方法 可 以 处 理 零 位 移 
约束 ， 也 可 处 理 非 零 位 移 约束 ， 对 零 位 移 约 束 的 处 理 尤 其 方便 。 


2.7.2” 乘 大 数 法 


乘 大 数 法 是 将 总 刚度 矩阵 中 与 已 知 结 点 位 移 对 应 的 主 元 乘 以 一 个 大 数 ， 例 如 1 x 107, 
同时 将 载荷 列 向 量 中 对 应 元 素 换 以 已 知 结 点 位 移 值 与 主 元 及 同一 个 大 数 的 乘积 ， 其 实质 意 
义 就 是 使 总 刚度 矩阵 中 相应 行 的 修正 项 远大 于 其 余 项 。 例 如 ， 用 乘 大 数 法 对 式 (2-70) 
的 第 四 行进 行 处 理 ， 得 : 

kou, + av + kagiz + kas X10 o, + esu, + °° + hy zn qu, + ka ot, =Bkas x105 (2-73) 

HF ku x10 >k; (j=1，2，,，3，,，5，…，2n), 因此 方程 式 (2-73) 相当 于 v, - B, 

反映 了 位 移 约束 条 件 。 显 然 ， 这 种 方法 更 适用 于 非 零 位 移 约束 。 


2.8 位 移 的 求解 和 应 力 的 计算 


经 过 边界 约束 条 件 处 理 消除 了 结构 所 有 刚体 位 移 后 的 总 刚度 方程 ， 是 一 个 有 确定 解 的 
线性 方程 组 。 求 解 这 个 方程 组 解 出 整个 结构 的 结 点 位 移 值 ， 可 得 到 结构 在 载荷 下 的 变形 
分 布 。 

ER (2-27) 中 代入 各 单元 结 点 位 移 的 求解 结果 ， 就 可 计算 出 各 单元 的 应 力 。 由 式 
(2-28) 和 式 (2-29) TH, 平面 三 角形 单元 是 常 应 力 单 元 ， 在 整个 单元 内 应 力 相等 ， 可 
将 单元 应 力 视 为 单元 形 心 处 的 应 力 。 在 有 限 元 分 析 后 处 理 时 ， 可 将 单元 应 力 转 化 为 结 点 应 
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力 输出 。 可 采用 绕 结 点 平均 法 算出 每 个 结 点 的 应 力 近 似 值 ， 即 取 环 绕 每 个 结 点 的 所 有 单元 
应 力 的 平均 值 。 只 要 绕 结 点 的 单元 大 小 接近 ， 这 种 方法 算出 的 结 点 应 力 对 于 结构 内 结 点 实 
际 应 力 拟 合 较 好 ， 但 对 边界 结 点 可 能 很 差 。 对 于 边界 结 点 ， 需 要 在 算出 与 该 结 点 组 成 一 条 
线 的 三 个 内 结 点 的 应 力 值 后 ， 再 用 二 次 插值 公式 推出 边界 结 点 的 应 力 值 为 : 
| (x -»)(x-x) (x-x))(x 7x) ix (x-x))(x-x) TN 

(xi 739) (x1 一 2%3 ) x,-x))(x,-*) ^ (x,-7x,))(9 7x) ^ 


(2-74) 


PM *( 


式 中 ded. leo. e. 一 一 用 绕 结 点 平均 法 求 出 的 内 结 点 应 力 ; 
lo] 一 一 待 求 的 边界 结 点 应 力 ; 

边界 结 点 坐标 ; 
分 别 为 三 个 内 结 点 坐标 。 

[842.1] 一 个 长 1800mm、 高 300mm、 厚 100mm 的 梁 ， 其 材料 的 弹性 模 量 =2 x 
10 MPa, 泊 松 比 久 .=0.167, 线 膨胀 系数 a =8 x10““/C。 求 以 下 两 种 工 况 下 的 变形 和 应 
Jii (1) 两 端 受 到 由 四 个 集中 力 =10kN 组 成 的 两 个 相反 力 偶 作用 ( 见 图 2-4); (2) 两 
端 固定 ， 梁 的 整体 温度 变化 为 了 =50%XC ( 见 图 2-5)。 


F F 


A 2 


Z 
F- F 


图 2-4 深 的 第 一 种 工 况 图 2-5 RKR ALA 
采用 平面 三 角形 单元 进行 离散 化 ， 得 到 图 2-6 所 示 的 有 限 元 分 析 模 型 。 对 工 况 (1), 
在 梁 的 对 称 中 心 ， 即 坐 标 原点 处 的 结 点 约束 全 部 自由 度 ， 将 四 个 集中 力 加 在 四 个 对 应 位 置 


的 结 点 上 。 对 工 况 (2) ， 对 梁 两 端 边界 上 的 所 有 结 点 约束 平面 内 全 部 自由 度 ， 对 所 有 结 
点 输入 温度 载荷 值 。 


x 


Xis X5, X, 


y 
T-—50C UE x 


N 


Z 


S 
S 
IN 
N 
N 


N 
图 2-6 梁 的 单元 划分 


按 平 面 应 力 问题 求解 ， 有 限 元 分 析 程 序 根据 上 述 输入 形成 总 刚度 矩阵 ， 形 成 载荷 列 
向 量 ， 并 对 总 刚度 方程 进行 约束 处 理 ， 然 后 解 方程 ， 得 到 全 部 结 点 的 位 移 解 ， 再 计算 
所 有 单元 应 力 ， 转 化 为 结 点 应 力 。 通 过 程序 的 后 处 理 ， 可 显示 结构 的 位 移 和 应 力 分 布 。 
对 工 况 (1) ， 有 限 元 计算 得 到 的 梁 的 变形 如 图 2-7 所 示 , 沿 着 梁 的 下 缘 ， 各 结 点 的 纵向 
弯曲 应 力 分 布 如 图 2-8 所 示 。 沿 着 梁 的 纵向 边缘 ， 大 部 分 弯曲 应 力 相 等 ， 显 示 了 等 截面 
梁 纯 弯曲 的 应 力 分 布 特点 ， 只 在 两 端 集 中 力作 用 点 附近 出 现 应 力 集中 现象 。 对 工 况 
(2), ， 有 限 元 计算 得 到 的 梁 的 变形 如 图 2-9 所 示 ， 由 于 梁 的 两 端 固 定 ， 两 端面 位 移 等 于 
零 ， 其 余部 分 都 发 生 了 上 下 对 称 的 横向 位 移 。 由 于 梁 的 纵向 变形 受到 限制 , 沿 着 梁 的 
上 、 下 缘 各 结 点 产生 了 纵向 压 应 力 。 图 2-10 所 示 为 上 缘 的 纵向 压 应 力 分 布 ， 两 端 由 于 
约束 也 产生 了 应 力 集中 。 
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图 2-7 梁 的 弯曲 变形 图 2-8 力 偶 作用 引起 的 梁 的 下 缘 的 拉 应 力 分 布 


图 2-9 温度 变化 引起 的 梁 的 变形 图 2-10 温度 变化 引起 的 梁 的 上 缘 的 压 应 力 分 布 
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3 平面 问题 单元 


第 2 章 介绍 了 用 于 平面 问题 有 限 元 分 析 的 三 角形 单元 ， 这 种 单元 形状 简单 ， 容 易 适 应 
曲线 边界 和 改变 单元 大 小 。 但 这 种 单元 采用 线性 位 移 模 式 ， 其 计算 精度 受到 限制 。 为 了 满 
是 一 定 的 精度 要 求 ， 需 要 将 单元 划分 得 很 小 ， 这 样 单元 数 就 会 增多 ， 增 加 计算 工作 量 。 为 
了 用 较 少 的 单元 达到 需要 的 精度 ， 可 以 考虑 采用 其 他 形式 的 单元 ， 提 高 单元 位 移 模 式 的 阶 
次 。 本 章 介绍 另外 两 种 常用 的 采用 高 次 位 移 模 式 的 平面 问题 单元 。 


3.1 四 结 点 四 边 形 等 参数 单元 


如 图 3-1 所 示 , 在 结构 所 在 的 总 体 坐 标 系 xoy 中 ， 这 种 单元 是 一 个 任意 四 边 形 ， 
各 边 一 般 不 平行 于 坐标 轴 ， 不 能 直接 找到 一 个 满足 协调 性 要 求 的 位 移 播 值 函数 。 因 
此 ， 必须 设法 通过 映射 坐标 变换 ， 得 到 一 个 单元 局 部 坐标 下 的 一 个 正方 形 单元 ,在 
局 部 坐标 下 构造 满足 位 移 协调 性 要 求 的 位 移 模 式 ， 再 通过 坐标 变换 ， 在 整体 坐标 下 
完成 结构 的 有 限 元 分 析 。 
3.1.1 单元 位 移 模 式 

设 图 3-1 中 的 任意 四 边 形 单元 1234 通过 映射 变换 得 到 图 3-2 所 示 的 在 局 部 坐标 系 éon 
中 的 正方 形 单 元 1234 ， 单 元 各 结 点 坐标 (£m) 分 别 为 上 1。 设 在 局 部 坐标 系 下 , 上 方向 
和 了 方向 的 位 移 分 别 为 二 和 取 位 移 模 式 : 

u =a, +a% +N e] 


v-, +Bé * Bn * Bí£m 


(3-1) 


o z 1 -= 2 


图 3-1 任意 四 边 形 单元 图 3-2 局 部 坐标 单元 


A (3-1) 表明 ， 固 定 其 中 一 个 坐标 ， 位 移 就 是 另 一 个 坐标 的 线性 函数 ， 因 此 ， 称 式 
(3-1) 为 双 线性 函数 。 而 且 ， 由 于 表达 式 比 线性 搬 值 多 了 一 个 如 项 ， 因 此 精度 可 望 有 一 
定 提高 。 将 式 (3-1) 应 用 于 正方 形 单元 的 四 个 结 点 , 求 出 a，…， a 或 B,，…， Bs， 代 
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人 式 (3-1), 经 整理 ， 局 部 坐标 下 的 位 移 插值 函数 为 : 


u= Y Nom (3-2) 
v= Y N Gs 
其 中 , 形 函 数 为 : ”i 
N.E) = HEU tnm) (i = 1,2,3,4 ) (3-3) 


(£i, m) 为 结 点 i 的 局 部 坐标 : 
(£,m) 2C-71, -1); (5,9) 2 (10, -1); (5m) 2 (1,0) ; (é,m) =(-1,1) 
(3-4) 
将 四 个 结 点 的 局 部 坐标 代 人 式 (3-3) 可知 , NCE, n) 具有 在 i 结 点 等 于 1 而 在 其 他 
结 点 等 于 零 的 性 质 ， 还 具有 式 (0-5) 的 性 质 : 


3 NGm -1 (3-5) 


现在 对 整体 坐标 下 的 任意 四 边 形 单元 的 位 移 模 式 也 采用 式 (3-3). BORISJE RX, Wt 
在 x 方向 和 y 方 向 的 位 移 分 别 为 和 v， 则 : 


u = > Nan 
» (3-6) 
v= » No; 
由 此 可 导出 整体 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 。 


3.1.2 ”坐标 变换 


由 于 单元 刚度 矩阵 的 计算 要 求 在 整体 坐标 下 完成 ， 因 此 必须 建立 在 局 部 坐标 £，” 和 
整体 坐标 x, y 之 间 的 坐标 变换 关系 。 实 际 上 这 个 变换 并 不 复杂 ， 利 用 位 移 插 值 函数 中 的 
EAR (3-3) 就 可 建立 这 个 坐标 变换 关系 ， 即 : 


x= Y NG.mu 
S | (3-7) 
y= 2 MG my, 


HUE BRE N CE m) TESI Ex ECERS, 2 C£, 0) BON FE) A b FAE iR, i 的 值 
Bj, NCE n) 21, WEAR N,CE m) 等 于 零 , 则 式 (3-7) 中 的 x=x,, y 2 y; B, AC- 
7) 建 立 了 整体 坐标 下 的 任意 四 边 形 单元 与 局 部 坐标 下 正方 形 单元 的 四 个 结 点 的 一 一 对 应 
关系 。 另 外 ,由 于 式 (3-7) 和 式 (3-2) 表达 形式 完全 相同 , 式 (3-7) t die (£m) 的 双 线 性 函 
数 ,这 说 明 整 体 坐 标 下 四 边 形 与 局 部 坐标 下 正方 形 的 两 个 对 应 结 点 之 间 的 边 也 是 互相 对 应 
的 直线 。 也 就 是 说 , 式 (3-7) 反 映 了 两 种 坐标 下 的 单元 中 的 所 有 点 的 一 一 对 应 关系 。 正 是 
由 于 位 移 插值 函数 式 (3-6) 和 坐标 变换 式 (3-7) 具 有 相似 的 表达 形式 和 相同 的 形 函 数 ， 
此 这 类 单元 被 称 为 等 参数 单元 。 
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3.1.3 ”单元 刚度 矩阵 
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将 位 移 表 达 式 (3-6) 代 和 平面 问题 几何 方程 式 〈2-10), 便 得 应 变 列 向 量 的 计算 公式 


为 : ， 
fe} =[B]{6}°=[B, B, B, Bi5 (3-8) 
Xm 
Wo, 
ox 
[B,] =| 0 oN: (i=1,2,3,4) (3-9) 
ðy 
ƏN, ON, 
ðy | Ox 
18] = [um V U 9, HU TY, WU, v]. (3-10) 
因为 NEE, m 的 函数 ， 它 们 对 x，y 的 偏 导数 必须 根据 复合 函数 求 导 的 规则 计算 。 
9N;, pax 9y1roN. 
| ðE - oÉ d ðx (3-11) 
à ðn Om-lay 
4 
x əy 
jab a i 
站 | : (3-12) 
ôn ôn 
它 称 为 雅 可 比 矩阵 , 则 
an an 
ox | _ al 3 
HESH - 
oy 2m 
式 中 
ay ay 
acd. an a£ ] 
[J] d 4 (3-14) 
om7 ðE 
.0x Oy Oy. Ox . 
= 证 n o 9m (3-15) 


至 此 ， 式 (3-9) 中 要 计算 的 导数 都 可 由 式 (3-3). A (3-7) MA (3-13) ~ 式 (3-15) 


求 得 。 


和 前 述 平面 问题 三 角形 单元 一 样 ， 单 元 内 的 应 力也 可 表示 为 : 


{a} =[D][B] {8} -[S]la]* 


不 过 , 式 中 ,应 力矩 阵 


(3-16) 
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[S] =[S, $; S, $,] (3-17) 
对 于 平面 应 力 问题 ， 式 中 
ƏN; an 
ox H oy 
- E| QAM N ul 
[S] -[D][B,] ^1 -p H ox ay G 一 1,2,3,4) (3-18) 


1-4. 89N, 1-y ôN; 
2 ðy 2 ðx 
同样 ， 单 元 刚度 矩阵 由 虚 功 原理 导出 : 


(k] = 和 [8]7[D][BJtdzay = | | [ar[D]LB]iJldtan (3-19) 


AF, 上 也 是 单元 厚度 ; 第 一 个 积分 式 表示 在 xy 坐标 系 下 在 四 边 形 单元 区 域内 积分 ; 第 二 
个 积分 表示 按 坐 标 变 换 换 元 后 在 局 部 坐标 正方 形 单元 区 域内 的 积分 。 四 边 形 单元 刚度 矩阵 
以 2 x2 的 子 矩 阵 表达 为 : 


ks ky ky kis 
ka [27 b. ky 
1 " kz ky ks ky (3-20) 
ky ky ky ky 
其 中 ， 每 个 子 矩 阵 的 计算 公式 为 : 
[&] = 】[8]7[D][B]tdear = | f C81 EDU 12] JL d£dm 
(21,2,3,4,]-1,2,3,4) | (3-21) 


对 于 平面 应 力 问 题 : 

aN, ON, L-u, ON, ƏN, aN, oN, Lg, ƏN, aN, 
ðx x 2 ày | Oy Ox ðy 2 ay Ox 
ƏN, ON, 1-u ON, ON, GN, ƏN, ,1-u .am ON, 

dy Ox 2 óx — ay oy | Oy 2 ox e 
(i = 1,2,3,4; J = 1,2,3,4 ) (3-22) 


L8J[D]IB] =T 


3.1.4 ”等 效 结 点 力 计 算 


3.1.4.1 集中 力 


设 单元 上 任意 点 受到 集中 载荷 {1G| = [ C。 G,]", 则 移 置 到 单元 各 个 结 点 上 的 等 效 结 
点 力 为 ; 


pa 
iri] -(N).Icl (i = 1,2,34) (3-23) 


式 中 As c 的 值 。 


3.1.4.2 体积 力 
设 单元 的 单位 体积 力 是 (pl = [p, p,]", 则 移 置 到 单元 各 个 结 点 上 的 等 效 结 点 
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HH: 


IP = MI - f. J NE pigan (i = 1,2,3,4) (3-24) 
3.1.4.3 表面 力 


设 单元 的 某 边 上 承受 的 单位 表面 力 是 lg) sia 9y] ， 则 移 置 到 该 边 上 两 个 结 点 上 
的 等 效 结 点 力 为 : 


io, = (o = [A yas (i = 1,2,3,4) (3-25) 


4, 
式 中 “太一 一 承受 表面 力 的 单元 边界 ; 
边 长 。 
具体 积分 时 ， 可 根据 边界 对 应 的 局 部 坐标 下 正方 形 单元 的 边界 直接 换 元 成 d£ R dn, 
在 -1~1 的 积分 限 内 积分 。 


31.5 ARGHA 


如 果 要 考虑 温度 改变 引起 的 初 应 变 ， 则 需要 添加 如 式 (2-50) 所 示 的 因 温 度 改变 产 
生 的 等 效 结 点 力 ， 为 : 


S 


Un* = [E81ED] {so} "idxdy 
对 于 四 边 形 单元 , [8] =[B， B, B, B.], 单元 上 i 结 点 的 等 效 结 点 力 为 : 
Unt = [PE] = fatplleol rdy (i=1,2,3,4) (3-26) 
H, 


X (3-26) 中 代入 式 (2-45), 3X (3-9) 和 平面 应 力 问题 的 弹性 和 矩阵， 可 得 平面 应 力 问 
题 的 等 效 结 点 力 为 : 


Z aN, 

H. e Ea ox Ea 1 1 3x 
un = "| EET Tdxdy = T 一 T|J|d£dg (3-27 
H,| 1-a \ aN, y 71 “l n aN, | J|dédm ) 

oy ày 


而 应 力 计算 变 为 : 
lø} =[D][B]|}*-[D] {so} =[DB, DB, DB, DE,liblt-1 ^ [1 1 0)' 


(3-28) 

有 了 单元 的 载荷 列 阵 和 刚度 矩阵 ， 就 可 按 前 述 直接 刚度 法 组 集 总 刚度 矩阵 ,建立 总 刚 

度 方程 , 通过 约束 处 理 ， 得 到 求解 结 点 位 移 的 平衡 方程 组 ， 解 出 结 点 位 移 ， 然 后 由 式 

(3-16) 或 式 (3-28) 求 出 单元 应 力 。 在 这 里 要 注意 的 是 ， 前 述 平面 三 角形 单元 因为 是 常 

应 变 单元 ， 只 能 计算 单元 应 力 ， 结 点 应 力 是 通过 处 理 与 结 点 有 关 单 元 的 单元 应 力求 得 的 近 

似 值 ， 而 在 四 边 形 单元 中 ， 可 以 直接 计算 单元 中 某 点 的 应 力 值 ， 特 别 是 结 点 应 力 计算 较 方 

便 ， 只 需 将 结 点 的 局 部 坐标 代 人 应 变 矩 阵 即 可 求 得 ， 这 也 说 明了 四 边 形 单元 相对 三 角形 单 
元 在 精度 上 的 优越 性 。 
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3.L.6 ”单元 的 完备 性 和 协调 性 


EA (3-6) 和 局 部 坐标 中 单元 各 边 的 取 值 特点 ， 相 邻 单元 公共 边 上 各 点 的 位 移 由 边 
上 的 两 个 结 点 位 移 唯一 确定 ， 而 同一 结 点 位 移 对 所 在 的 任何 单元 都 是 唯一 的 ， 因 此 ， 单 元 
的 协调 性 得 到 满足 。 

另外 ， 如 果 能 够 证 明 单元 位 移 插值 函数 满足 线性 位 移 分 布 的 情况 ， 则 单元 的 完备 性 如 
平面 三 角形 单元 位 移 模式 那样 自然 得 到 满足 。 对 应 于 刚体 位 移 和 常 应 变 状态 的 位 移 可 写成 
如 下 形式 : 


u-a8,-tGX*0,Y 
| (3-29) 
v =b, +b,x +b,y 
假定 四 边 形 单元 的 四 个 结 点 的 位 移 由 式 (3-29) 所 表示 的 位 移 确定 ， 即 : 
u; =a; + qx; +437; 
| (3-30) 
v; =b, + bx; + by; 


单元 内 的 位 移 根据 式 (3-6) 由 结 点 位 移 捅 值得 到 。 将 式 (3-30) 代入 式 (3-6), 


>, Nila + a,%; + 03y; ) = a YN TX to BN 


2, N Ch, bx, by) = b X^ * b, Na, +b, X Nx 


(3-31) 
将 式 (3-5) MA (3-7) RAR (3-31), WA (3-31) 就 成 为 式 〈3-29) ， 这 说 明 这 时 
单元 内 的 位 移 是 刚体 位 移 或 对 应 于 常 应 变 的 位 移 。 单 元 的 完备 性 得 到 满足 。 


3.2 八 结 点 四 边 形 等 参数 单元 


上 面 介 绍 的 四 结 点 任意 四 边 形 单元 的 解 的 精度 相对 于 三 角形 单元 解 的 精度 得 到 一 
定 改 善 ， 但 是 在 一 些 具 有 曲线 边界 的 问题 中 ,采用 直线 边界 的 单元 ， 存 在 用 折线 代 
替 曲 线 带 来 的 误差 。 因 此 ， 有 必要 构造 曲 边 的 、 位 移 模 式 的 阶 次 更 高 的 单元 ， 以 进 
一 步 提高 单元 的 拟 合 精度 ， 以 便 在 给 定 精度 下 用 数目 较 少 的 单元 去 求解 实际 问题 。 
本 节 再 介绍 一 种 常用 的 平面 八 结 点 曲 边 四 边 形 单元 ， 还 是 采用 上 述 四 结 点 四 边 形 等 
参数 单元 的 方法 ， 先 用 一 个 局 部 坐标 系 中 的 八 结 点 正方 形 单元 ( 见 图 3-3) ， 选 取 位 
移 模式 ， 再 映射 为 整体 坐标 系 中 的 八 结 点 曲 边 四 边 形 单元 〈( 见 图 3-4) ， 进 行 单元 分 
析 ， 建 立 单元 刚度 矩阵 。 
首先 研究 图 3-3 中 边 长 等 于 2 的 八 结 点 正方 形 单元 ， 在 其 形 心 处 建立 局 部 坐标 系 
ton， 单 元 各 结 点 坐标 E, m) 分 别 为 +1 或 0。 在 局 部 坐标 系 下 取 位 移 模 式 : 
u =q to + æn 十 aë tomé + ast + wën + hd 
v =B, *B,£ * Bn - BE * Bout * Ban * BE m Bei 
将 式 (3-32) 应 用 于 八 个 结 点 解 出 常数 mw 和 局 ， 用 八 个 结 点 的 位 移 四、vw 表 示 ， 写 成 位 移 
插值 公式 为 : 


(3-32) 


(287 上 篇 结构 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 


u = ENE n) u 
ri (3-33) 
v= 2, Gm», 
其 中 ， 形 函数 为 : 
N: CE) 2 (o +E) em) CE *m -1)£m/4 * (1 -£) (1 8m) (1 £m 72 
(1-95) (1 *&) (1-9)6&72 (3-34) 
其 中 
£o 7 65 00 ENN CDS 2, 08 8) (3-35) 


图 3-3 八 结 点 正方 形 单元 图 3-4 八 结 点 曲 边 四 边 形 单元 


和 四 结 点 四 边 形 单元 一 样 ，N,(&，”) 同样 具有 在 i 结 点 等 于 1、 在 其 他 结 点 等 于 零 
的 性 质 ， 并 且 具 有 式 (3-36) 的 性 质 . 

ZN(é,n) =1 (3-36) 
因此 ， 当 整体 坐标 下 采用 与 式 (3-33) 相同 的 位 移 模 式 时 ， 如 前 述 四 结 点 四 边 形 单 
元 ， 坐 标 变换 式 也 具有 完全 相同 的 形式 和 形 函 数 。 因 此 ， 其 他 单元 特性 和 单元 刚度 矩阵 的 
计算 公式 完全 可 仿照 前 述 四 结 点 四 边 形 单元 的 步骤 推导 ， 得 到 的 结果 除 结 点 数 外 ， 形 式 上 

与 前 述 四 结 点 四 边 形 单元 的 结果 类 似 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
【 例 3.1】 如 图 3-5 所 示 ， 边 长 为 16cm、 厚 度 为 Lem 的 正方 形 板 的 中 心 有 一 个 半径 为 
^ 0.5em 的 圆 孔 ， 在 左右 两 边 受到 o, -1MPa 的 拉 应 力 ， 已 知 板 的 材料 弹性 模 量 已 = 1MPa， 
” 泊 松 比 丸 =0. 1, 求 板 中 沿 y 轴 (x =0) 的 应 力 o, 的 分 布 。 


s 


2::] 


3-5 ”中心 有 圆 孔 的 方 板 
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由 于 方 板 形 状 和 载荷 的 对 称 特点 ， 取 板 的 1/4 作 有 限 元 分 析 模 型 ， 用 八 结 点 四 边 形 平 
面 单元 离散 化 ， 考 虑 到 圆 孔 周围 应 力 梯度 会 较 大 ， 越 靠近 圆 孔 单元 越 密 集 ， 如 图 3-6 所 
示 ， 部 分 单元 因 边 界 的 限制 晓 化 为 三 角形 。 由 于 模型 中 x=0 和 y=0 的 两 个 边界 位 于 板 的 
两 个 对 称 轴 上 ， 根 据 变形 规律 ， 分 别 加 以 x 方向 和 y 方 向 位 移 等 于 0 的 约束 ， 载 荷 拉 应 力 
作为 面 分 布 力 移 置 为 边界 结 点 上 的 等 效 结 点 力 。 按 平面 应 力 问 题 求解 。 
求解 后 得 到 的 板 的 结 点 位 移 如 图 3-7 所 示 。 沿 方 板 x=0 处 的 应 力 o, 的 大 小 分 布 如 图 
3-8 所 示 ， 其 具体 数值 见 表 3-1。 


图 3-6 方 板 的 有 限 元 分 析 模 型 图 3-7 方 板 受 力 前 后 的 结 点 位 置 的 比较 


图 3-8 沿 方 板 x=0 处 x 方向 应 力 分 布 
表 3-1 沿 方 板 x= 0 处 各 结 点 的 应 力 o. 的 有 限 元 计算 值 


0.50 | 0.56 | 0.87 225 | 3.50 | 5.00 | 6.50 
有 限 元 计算 值 /MPa | 2.981 | 1.877 | 1.285 | 1.104 | L028 | 1.014 | 1.006 | 0.998 
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4 轴 对 称 问 题 单元 


4.1 轴 对 称 问题 


工程 中 有 一 类 结构 ， 其 几何 形状 、 约 束 条 件 以 及 所 受 外 
力 都 对 称 于 某 一 轴 ， 其 所 有 的 应 力 、 应 变 及 位 移 也 都 对 称 于 
此 轴 。 这 种 问题 称 为 轴 对 称 问题 ， 如 化 工行 业 中 的 压力 容 
器 、 机 械 中 的 转子 等 。 轴 对 称 问题 的 结构 分 析 采 用 圆柱 坐标 
比较 方便 ， 如 图 4-1 所 示 。 在 这 种 坐标 系 中 ， 结 构 上 任 一 点 
S 的 位 置 用 三 个 坐标 r-、90、z 决定 。r 是 5 点 到 z 轴 的 距离 ， 
9 是 过 5S 点 和 z 轴 的 平面 与 入 平面 的 夹 角 ， 而 z 是 S 点 到 xy 
平面 的 距离 。 如 果 轴 对 称 问题 结构 弹性 体 以 z 轴 作 为 对 称 
轴 ， 则 所 有 应 力 、 应 变 和 位 移 都 与 坐标 9 无 关 ， 只 是 坐标 图 4-1 圆柱 坐标 
AI z 的 函数 。 

由 于 变形 的 轴 对 称 特 人 性， 弹性 体 中 只 有 两 个 位 移 分 量 ， 即 沿 7 轴 的 径 向 位 移 w 和 沿 z 
轴 的 轴 向 位 移 w， 而 沿 8 方向 的 环 同位 移 v 等 于 零 。 同 时 ， 剪 应 变 分 量 re 和 ze 也 应 等 于 零 ， 
否则 弹性 体 变 形 后 会 发 生 乍 捍 。 由 此 可 定义 轴 对 称 问题 弹性 体 应 力 、 应 变 和 位 移 列 向 
E: 


lel =[0, e, e, "l.el-[e £o & Ya] ifi =[u w] (4-1) 


用 有 限 元 法 分 析 轴 对 称 问 题 ， 道 常 采 
用 环形 单元 ， 将 连续 体 离散 成 有 限 个 圆 环 
体 单元 。 圆 环 体 单元 之 间 用 环形 匀 链 相连 
接 。 作 用 在 单元 上 的 载荷 也 按照 等 效 原则 
移 置 到 环形 匀 上 。 如 图 4-2 (a) Brm, B 
环 体 单元 与 z 平 面 正 交 的 截面 形成 三 角形 
或 其 他 多 边 形 网 格 ， 类 似 于 平面 问题 在 xy 
二 平面 上 形成 的 网 格 ， 其 结 点 就 是 环形 铵 在 
rz 面 的 交点 。 由 于 轴 对 称 ， 分 析 对 象 的 位 
图 4-2 ” 圆 环 体 单元 及 其 网 格 划分 移 ， 应 变 和 应 力 都 与 0 坐标 无 关 ， 轴 对 称 
问题 进行 有 限 元 分 析 只 需 取 一 个 截面 进行 平面 单元 分 析 ， 如 图 4-2 (b) 所 示 。 但 要 注意 
它 和 真正 的 平面 问题 的 区 别 : 在 轴 对 称 问题 中 ， 单 元 是 圆 环 体 ， 所 有 结 点 力 和 等 效 载荷 都 
是 均 布 地 加 在 环形 匀 的 整 图 上 ， 环 形 单元 的 边界 实际 上 是 一 回转 面 。 
根据 轴 对 称 问 题 的 变形 特点 ， 其 几何 方程 为 : 


SO 
L^ 
NIS 
Sa 
Xo 
AV, 


S 
MN 
IN 


c 
ISINE 
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ðu 
or 
Er u 
le =J” elt 4-2 
Je, [7 low (42 
oz 
Ys 
ðw | Qu 
ör Oz 
其 物理 方程 中 的 弹性 矩阵 为 ; 
1 -— 2A. 0 
l-u l-u 
M 1 DO 0 
E(1-4) 1-4 l-u 
[D] = 一 一 一 一 ~ (4-3) 
(1+HA)AL-2 u BM. | 0 
l-u l-u 
0 0 l-2- 


4.2 三 角形 截面 环 单元 
4.2.1 单元 位 移 模 式 


如 图 4-2 (a) 所 示 ， 三 角形 截面 环 单元 在 必 平 面 形成 三 角形 网 格 和 三 个 结 点 i、j、 
mo。 单元 结 点 位 移 列 向 量 可 表示 为 ; 


[alt= {67 8; nj -[u w, uj w; u, Wa] (4-4) 
取 单 元 位 移 模 式 为 线性 位 移 模式 ， 即 ; 
u =a; aO,  W-ao,-tosr tog (4-5) 
于 是 得 到 与 平面 三 角形 单元 相似 的 结果 ， 即 ; 
u=Nu + Nu; * N,u,, w z Now, + Now; € Nw, (4-6) 
Anm 
N= (aj + bir * cjz) (4-7) 


RENA Na RERA (4-7) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 守 分 别 变 为 / fü m, 其中: 


Gi -nz, ST mjo àj ll TE P Am -rü — 72; 


b; =Z- Zm» bj =Zn ži» bm =2i —% | (4-8) 
Ci 7T, Tj» cj ET; Tms €, 7T; T; 
1 Z; 
1 
A=7)! rn i (4-9) 
l r, z, 


则 单元 上 任 一 点 的 位 移 可 表示 为 : 


ui Lou NI ND48I* -EN]Ia)" (4-10) 
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式 中 一 一 二 阶 单位 矩阵 。 
4.2.2 单元 刚度 矩阵 

将 式 (4-6) 代 人 式 (4-2) ,得 应 变 列 向 量 为 : 


E b 0 b O b, 0dlw 

£g 114 0 £f, 0 f, Olly 

lel = E “2A o c 0 ce 0 c,]||w, 
ys c; b; c bj c, b,l|u, 

w 


其 中 


[^ [4494 
f 2—-bj.— 
T r 


XIS Sa 只 需 将 式 (4-12) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 j 和 m。 
式 (4-11) 也 可 写成 : 


lel 2[B]l8]* -[B, B, B,]16}° 
式 中 
b 0 
0 
(41 - di^ N 
c; b 


XILB,RILB, ] ， 只 需 将 式 (4-14) P5 CEU iE MA FER i DAEA jA m, 
单元 应 力 列 向 量 也 可 表示 为 : 
fa} =49°=[D] {e} =[D][B] {8} =[S S, S.J]{8}° 


Tr 


式 中 
bi+A f, AG 
2A, Abi+tf: Aic 
E Ai(b;*fi) ci 
42ci Ab; 


[S:] 


(4-11) 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 


(4-15) 


对 [S$] 和 [3S.。] ， 只 需 将 式 (4-15) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 i 和 m。 其 中 


4 =, A, 2 L7 A, = (1-p)E 
1-4 2(1-4) 4(1 +u) (1 -2u) 


为 简化 计算 ， 并 消除 对 称 轴 上 r=0 引起 的 麻烦 ， 令 


(4-16) 


4 轴 对 称 问题 单元 “33， 
iil *z tz.) (4-17) 
pu 
PEE CiZ 
fefc tbt (4-18) 


Xp fL f, 只 需 将 式 (4-18) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 守 分 别 变 为 了 和 m. 
这 里 实际 上 将 单元 近似 当做 了 常 应 变 单元 。 


在 轴 对 称 情况 下 应 用 虚 功 方程 : 
(187 1)" 1RI* = ffia 1"{olrardod (4-19) 
AP [R 一 一 单元 的 结 点 力 列 向 量 。 
这 里 仍 假设 单元 的 虚 位 移 为 : 
=N] |" (4-20) 
则 单元 的 虚 应 变 为 : 


{e*} =[B]{87}" (4-21) 
将 式 (4-21) RAR (4-19), ufa: 


(197R = (18° }°) "2af [B] TD] C Brarziol* 
因为 虚 位 移 是 任意 的 ， 所 以 有 : 
IR)* = 2m f[BI"[D][B]rdrdz{ô}" (4-22) 
这 就 是 环 单元 的 单元 刚度 方程 ， 由 此 得 单元 刚度 矩阵 为 : 


ka ky kp 
n ese tarot - k ky 3 (4-23) 
ks ky Kam 
Ep, FER 
[k] = 27 || [B,J"LD][B, ]rdrdz (s = ij,mst = i,j,m) (4-24) 
仍 令 r~F ami, 则 | 
[k] -2«[B,]' [D] [B,] rA (4-25) 
展开 后 为 : 
4] : eC +4; f) & f Uf Ab) Aen Ac(b +f.) Ml 
" 4 Ac, (b, +f.) * Ajb,e, c.c, + Asb,b, 
(s = iJ,m;t = i jm ) (4-26) 


4.2.3 ”单元 等 效 结 点 力 的 计算 


设 单元 受到 集中 力 1g| AEH |a) 和 体积 力 |p} 的 作用 ,由 虚 位 移 原 理 有 : 
(187 OTIR] = UP V2 le} (Un 1 Lab rdeds + fif" 1" pl rdodraz (4-27) 
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AP r. 一 一 集中 力作 用 点 的 径 向 坐标 。 
式 (4-27) 可 以 转化 为 : 


[RI* = 2o ENT {g} +2m|[N]7igirds+2m 人 LN]7iplrdrdz = {F}* 1017 + {P}" 


(4-28) 
其 中 : 
(1) 集中 力 的 等 效 结 点 力 列 向 量 为 ; 
1 下 ”=2mr[N] {eg} (4-29) 
其 中 ,分 配 到 三 个 结 点 上 的 等 效 结 点 力 为 : 
rafe] -2ar, wa. (4-30) 


对 {1}* 和 [Fn] 只 需 将 式 (4-30). 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 和 m。 
(2) 表面 力 的 等 效 结 点 力 列 向 量 为 : 

lQj = 2m [LN]" lal rds = (4-31) 
如 图 4-3 所 示 ， 单 元 jm W yg X1 ESE 343 Tn i63 


表面 力 1q} ,分 配 到 作用 边界 的 结 点 i 上 的 等 效 结 
点 力 为 : 
e Q, ° q, 
10] M nj. pri (4-32) 
对 分 配 到 作用 边界 的 结 点 / 上 的 等 效 结 点 力 
19,1, 只 需 将 式 (4-32) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 
变 为 jo。 而 10.1" - (0l. 图 4-3 受到 表面 力 的 单元 
对 特殊 情况 ， 比 如 线性 分 布 的 表面 径 向 力 ， 则 可 得 : 


KAN 4] zem "y Pk Md (4-34) 
ec] I 
式 中 i 边 的 长 度 。 
(3) 体积 力 的 等 效 结 点 力 为 : 

|P} = 2r paras (4-36) 

分 配 到 各 个 结 点 上 的 等 效 结 点 力 为 : l 
[P= 2m fN, f” hraras (4-37) 

P: 


对 (P,I* 和 [Pa 只 需 将 式 (4-37) 中 等 号 右 端 六 的 下 标 i 分 别 变 为 ] 和 m。 
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下 面 介绍 两 种 典型 体积 力 的 等 效 结 点 力 。 
(1) 自重 的 等 效 结 点 力 。 设 y=pg , p 为 材料 密度 ，g 为 重力 加 速度 ， 则 自重 的 等 效 
结 点 力 为 : 


{P,}* = i] 一 LAM ree = EM (4-38) 


对 (PI^ 和 (PLI, 只 和 需 将 式 (4-38). 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 和 m。 
(2) 离心 力 的 等 效 结 点 力 。 设 角速度 为 w、 材 料 密度 为 P， 则 离心 力 的 等 效 结 点 
力 为 : 


mpw?A(9rr+2r: — TT ) 


ip.}* = NI - 2s fv [P yaris - | | (4-39) 
: 0 


对 [PI 和 (Pai, 只 需 将 式 (4-39). 中 等 号 右 端 Ni MET i DEA Mm, r 变 
A rns orn RIS rr rre 


42.4 di 


考虑 温度 改变 的 影响 ， 单 元 e 的 结 点 上 上 ， 因 温度 改变 引起 的 等 效 结 点 力 为 : 
. IH = 2n || 8.1 E] | ey] rdrdz (4-40) 
对 (H0 [Hn], RERA (4-40). 中 等 号 右 端 B; 的 下 标 i 分 别 变 为 j 和 m。 
X (4-40) 中 ， 初 应 变 
ls} =e7[1 1 1 0]' (4-41) 
ICA [B,] 和 [D] 的 表达 式 (4-14) 和 式 (4-3) ， 得 温度 变化 引起 的 等 效 结 点 力 为 : 


H = ec aaf) L MN 


, x (4-42) 


uu l [sare 


对 {Hj* 和 (Hn), 只 需 将 式 (4-42). 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 j 和 m。 
式 (4-42) 中 
[o + f.) Trdrdz ~ (b, +f) r(T, + T, + T, )A/3 


erardz ~ eT, + T, + T,)A/3 
因此 


H, | te (4-43) 


H| 3(1-2p) 

【 例 4.1】 图 4-4 所 示 为 锅炉 集 箱 平 端 盖 ， 外 半径 为 162. 5 mm， 径 向 壁 厚 为 35 mm, 
端 盖 高 度 为 226 mm， 顶 厚 为 48mm， 内 圆 角 半径 为 32 mm。 材料 弹性 模 量 为 2 x 105MPa， 
泊 松 比 为 0.3。 平 端 盖 受 内 压力 为 21.6MPa， 求 端 盖 内 外 表面 应 力 。 


LES 


Ci 
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根据 分 析 对 象 的 形状 、 载 荷 的 特点 ， 可 以 按 轴 对 称 问 题 进行 分 析 。 采 用 三 角形 轴 对 称 
单元 ， 取 端 盖 的 一 个 径 向 截面 建立 分 析 模 型 ， 如 图 4-5 所 示 。 对 模型 通过 轴 心 的 边界 施加 
x“ 方 向 约束 ， 对 模型 底部 水 平 边界 施加 y 方向 约束 。 内 压力 以 均 布 载荷 加 在 内 表面 轮廓 
上 ， 转 化 为 相应 单元 的 等 效 结 点 力 。 图 4-6 所 示 为 计算 得 到 的 端 盖 径 向 截面 的 变形 图 ， 图 
4-7 和 图 4-8 所 示 分 别 为 端 盖 顶 部 表面 从 中 心 向 外 和 外 圆 表面 从 下 向 上 的 应 力 变化 。 图 
4-7 和 图 4-8 H, SX 代表 径 向 应 力 ，SY 代表 轴 向 应 力 ，32 代表 圆周 方向 应 力 。 
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l- I 1 i 1 æ 
0 32.50 65.00 97.50 130.00 162.50 
16.25 48.75 81.25 113.75 14625 


顶 面 上 各 点 距 中 心 的 径 向 距离 /mm 
图 4-6 MARELE Bd 4-7 端 盖 顶 面 应 力 分 布 


des 


10.659 
—0.291 
—11.242 
—22.193 


应 力 值 /MPa 


AN 7 
—33.144L 1L 1 4 LU ve 人 1 


1 
45.2 904 135.6 1808 2260 
22.6 67.8 113.0 1582 2034 


外 圆 而 "性 点 距 底部 的 垂直 距离 /mm 
Bd 4-8 端 盖 外 圆 面 应力 分 布 
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o 空间 问题 单元 


5.1 四 面体 常 应 变 单元 

一 般 空间 实体 的 有 限 元 分 析 的 离散 化 采用 三 维 实体 单元 ， 四 面体 常 应变 单 元 是 最 简单 
的 三 维 实体 单元 。 如 图 5- 1 所 示 ， 这 种 单元 有 四 个 结 点 ， 按 右手 螺旋 法 则 的 顺序 编号 i 
j. m. po 单元 中 点 的 位 移 沿 x、y、z 方向 有 三 个 分 量 w、v、w。 单 元 结 点 位 移 列 向 量 表 
示 为 : 


图 5-1 四 面体 单元 
lal = là 6 8, DN (5-1) 
其 中 ， 每 个 结 点 位 移 列 向 量 为 : 
[15 = [u, [^ w;]' (5-2) 


对 (5,|. 16,1 和 16,1, 只 需 将 式 (5-2) 中 等 号 右 端 各 项 下 标 i 分别 变 为 j、m 和 p 
即 可 。 

下 面 仍然 通过 建立 位 移 模 式 、 单 元 的 力学 特性 分 析 和 虚 位 移 原理 的 应 用 ， 导 出 单元 刚 
度 矩 阵 和 单元 等 效 结 点 力 的 计算 公式 。 


5.1.1 位 移 模式 
该 单元 采用 线性 位 移 模 式 ， 即 :. 

u =a] +0% + Qy + oz (5-3) 
VQ. 十 Q6X cosy + az (5-4) 
W = Qy OX Oy taz (5-5) 

HA (5-3) 应 用 于 四 个 结 点 i 、j、m、p ,在 x 方向 位 移 为 : 
U; =Q; tax; + 03y; + az; (5-6) 
Wj Za, * 0X, + ay; + A4; (5-7) 


Un 三 QI + OX 十 Q3ymn t Ahm (5-8) 


(387 上 篇 结构 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 


u, = 0 tox, tay, + oz, 


Xia. Q5. (O34 054, RAR (5- 3) 得 ; 


式 中 ， 形 函数 为 ; 


其 中 


u - Nu + Nui; + N,u,, +N u, 
N, 2 (a, e b *e;y t dz) 
L 6V i i H v 
N 2 Zl(a +b + dz) 
=V a; c bx ey + dz 


1 
N -ev a, + bax tc,y td,z) 


-1 
N = oy +b,x +c,y +d,z) 


X y d 1 
Xm Ym Zm b=-]1 
% Yp Zp 1 
ls az 1 
] x, Zm d,--|l 
] x, z, 1 


HF an bj, cj, dj, Ons bns c, d, fla, b,、 cp、 dps 


别 去 掉 元 素 下 标 为 j、m 和 p 的 行 ， 
到 相应 的 表达 式 。 如 


和 Yi Zi 1 Yi 
a; = X m Ym Zm , b, = 一 l Y; 

X, Y, i, L 

1 Xi Yi Zi 

] x y; z 


6V = 


(5-9) 

(5-10) 

(5-11) 
Xj Zi 
Ym Zm 
y z 

Po (5-12) 
X Yj 
Xn Yn 
X) Yp 


REXA (5-12) 中 各 行列 式 分 


并 都 加 上 元 素 下 标 为 i 的 相应 行 作为 第 一 行 ， 即 可 得 


(5-13) 


由 于 结 点 号 i-j-m-p 采 用 了 右手 嵌 旋 法 则 的 顺序 编号 , A (5-13) 中 的 了 为 正 值 ， 


是 四 面体 jmp 的 体积 。 


同 理 可 得 : 


» z Nw; * Nv + Navn + N,v, 


w= Na, + Nw + Nw, + N,w, 


(5-14) 
(5-15) 


| 5 空间 问题 单元 30. 
综合 式 (5-10) 、 式 (5-14) 和 式 (5-15) ， 可 以 写成 矩阵 方程 ; 


erm NI NJ NI]1I5 =[N]15 (5-16) 
w 


AF 1——3 阶 单位 矩阵 。 
5.1.2 ”单元 刚度 矩阵 和 等 效 结 点 力 


将 以 上 位 移 择 值 公式 (5-10) ~ 式 (5-15). 代入 弹性 力学 一 般 空间 问题 几何 方程 
lel =[e, E, E Yy Y. Yal 
=[ðu/ðx ðv/ðy dw/9z ðu/ðy+ðv/ðx  Owv/Oz-Ow/Oy ðu/ðz+ðw/ðx] 


(5-17) 
[ECT 
[e] =[B] {8}°=[B, -B, B, -B,]lol^ | (5-18) 
其 中 

b 0 0 

0 c; 0 
(1-119 9 4 (5-19) 

47g b 0 

0 d, c 

d, 0 b; 


对 [Bj]. [B,] 和 [B,] ,只 需 将 式 (5-19). 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 j、m 
AI po 
将 式 (5-18) 代 入 弹性 力学 物理 方程 ， 得 应 力 列 向量 为 : 
PA -[o, O, o, Ty i» Tay | 
; -[Djilei -[D][B]ial*-[S]ió]*-[S, -S, S, -5,]lol* (5-20) 
式 中 ,一般 空 间 问 题 弹性 矩阵 为 : 


1 Ek H5. 0 0 0 
l-u l-u 
-人 1 -及 0 0 0 
l-u l-4 
H4 n5 1 0 0 0 
[p] - EQ e) l-p l-u 
(1*41)(1-2&) 1 -2u 
0 0 0 
2(1-4) 
1 -2u 
0 0 0 0 
2(1 -1) 
l -2u 
0 0 0 0 0 
2(1-4) 


(5-21) 
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应 力 子 和 矩阵 为 : 
b; Ac Ad; 
Ab: c; Ad; 
6A,| Aib; Aic; d, 
[$i] =[D][B;] 2 7 Ac Ab 0 (5-22) 
O A, A, 
Ad, O0 Ab; 
其 中 
Aci ^oi ^73 eal au) (5-23) 
对 四 面体 单元 ， 应 用 虚 位 移 原理 可 以 得 到 : 
[JLN] lpraxdyaz + [EI lal aa + th = Clo (5-24) 
Xx (5-24) 等 号 左 端 为 体积 分 布 力 、 表 面 分 布 力 和 集中 力 的 等 效 结 点 力 ， 等 号 右 端 
[k] = f| t8 to1t81axàye = [B] "[D][B]V (5-25) 
写成 分 块 敌阵 形式 为 : 
ka -局 kma -kp 
-ki ky -kma kk, 
[k] = ho ky kk. (5-26) 
-ky ky - kpm ky 
HH, STER 
[k,] = [B,]" [D] [B,] V 
b,b, +A, (c,c, +d,d.,) A, b,c, + A,c,b, A,b,d, * A;d,b, 
-f A,c,b, +420.c， c,c, +A, (d,d, +b,b,) A c,d, +A,d,c, 
A,d,b, +A,b,d, A,d,c, + A;c,d, d,d, +A, (b,b, +c,c,) 
(r=i, j, m, p; s=i, j, m, p) (5-27) 
对 式 (5-24) 等 号 左 端 等 效 结 点 力 的 具体 计算 如 下 。 
(1) 单元 上 集中 力 的 等 将 载荷 列 向 量 为 : 
[F] =[ (FD (ED (5) (ET (5-28) 
其 中 ， 每 个 结 点 上 的 等 效 结 点 力 为 ， 
(FF = [FR FQ FU -QODGI (5-29) 


Ap ”10 一 一 集中 力 , dGl-[6, 6, G,]'5 

(Ni). 一 集中 力 的 作用 点 e 处 的 形 函 数值 。 

对 {Il [Fa A LEE, 只 需 将 式 (5-29) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 j、m 
和 p。 

(2) 单元 上 表面 分 布 力 的 等 效 载荷 列 向 量 为 : 


{0}* = ffvi'telad = t(0D*. (0T (0)* (07 (5-30) 


5 空间 问题 单元 -41- 
其 中 ， 每 个 结 点 i 上 的 等 效 结 点 力 为 : 
(Q^ = 人 eaa (5-31) 
AP 1g| 一 一 单元 表面 分 布 力 集 度 ,，|g| -(q, a, 1*5 
d4 一 一 沿 四 面体 边界 表面 的 积分 元 。 
对 (QI. (0,18 (0,17, RERA (5-31) 中 等 号 右 端 各 项 的 下 标 i 分 别 变 为 让 
m fl p. 
某 边界 表面 (如 gm. TED) 的 线性 分 布 力 应 用 式 (5-31) 计 算 的 数值 为 ; 
ien sda 32.) (5-32) 
AP qio Gs qa RAA i, 7 和 m 点 上 的 分 布 集 度 ; 
A 一 一 三 角形 im 的 面积 。 
对 于 QI Qn, REDIRA (5-32) 中 的 gy 和 a, 5j 9 的 位 置 对 调 ， 即 得 对 应 的 表 
达 式 。 
(3) 单元 上 体积 分 布 力 的 等 效 载 荷 列 向 量 为 : 
iP = [LN] ip} dedydz -[COD' (B)! (PS) (PD!]" (5-33) 
其 中 ， 每 个 结 点 i 上 的 等 效 结 点 力 为 : 
IP = LADEU (5-34) | 
AP {pj 一 一 单元 体积 分 布 力 集 度 , pl -[p. p, p.15 
dV 一 一 沿 四 面体 体积 的 积分 元 。 
对 (PIS [Pal "和 (PLI, RRRA (5-34) 中 等 号 右 端 NN, 的 下 标 i 分别 变 为 j、m 
和 p。 
应 用 式 (5-34) 计算 ， 均 质 单元 的 自重 的 等 效 结 点 力 是 自重 的 1/4。 
此 外 ， 温 度 改变 引起 的 单元 等 效 结 点 力 仍 按 前 述 原理 ; 


(n* = [E81 Ep] teo} *dxdydz (5-35) 
式 中 , del -oeT[1 1 1 0 0 07°, RAR (535), 得 : 
{IH}* = [B'LD]e[1 1 1 0 0 0] [[raxaya: |. (5-36) 
若 混 度 分 布 为 线性 模式 ， 即 . 
Taxayaz = icr, +T, ATL TV (5-37) 
AP T, T, Ty, TL—— 4 MS i, j m. p 结 点 的 温度 变化 值 。 
则 
(HG og bo db e d, -b -o -d) 


24(1 -24) 
(5-38) 


5.2. 八 结 点 六 面体 等 参数 单元 
上 述 四 面体 单元 ， 类 似 平面 三 角形 单元 ， 具 有 精度 低 、 不 能 很 好 拟 合 弯曲 边界 的 缺 
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点 。 除 此 之 外 ， 用 四 面体 单元 对 一 个 复杂 的 空间 实体 进行 离散 化 也 较 麻 烦 ， 效 果 也 差 。 而 
用 六 面体 单元 进行 空间 实体 的 离散 化 要 简单 得 多 ， 而 且 其 位 移 模 式 阶 次 高 ， 计 算 精 度 也 就 
高 。 下 面 讨 论 一 种 用 于 空间 问题 的 八 结 点 六 面体 单元 。 

类 似 平面 四 边 形 单元 ， 在 结构 所 在 的 总 体 坐 标 系 oxyz 中 ， 这 种 单元 是 一 个 任意 六 面 
体 ， 各 边 一 般 不 平行 于 坐标 轴 ， 如 图 5-2 所 示 ， 不 能 直接 找到 一 个 满足 协调 性 要 求 的 位 移 
插值 函数 。 因 此 必须 设法 通过 映射 坐标 变换 ， 得 到 一 个 单元 局 部 坐标 下 的 正六 面体 单元 ， 
在 局 部 坐标 下 构造 满足 位 移 协调 性 要 求 的 位 移 模 式 ， 再 通过 坐标 变换 ， 在 整体 坐标 下 完成 
结构 的 有 限 元 分 析 。 


5.2.1 单元 位 移 模 式 


设 图 5-2 中 的 任意 六 面体 单元 12345678 通过 映射 变换 得 到 图 5-3 所 示 的 在 局 部 坐标 
系 of 中 的 正方 形 单元 12345678 ， 单 元 各 结 点 坐标 《E&;， m £4) 分 别 为 上 1。 设 在 局 部 坐 
标 系 下 在 上 n 和 《方向 的 位 移 分 别 为 ww、>” 和 w， 取 位 移 模 式 : 


u =Q; to ta,yn tod + QEN + ané + aé% + ou £n (5-39) 
z 5 
8 
6 » 
4 
LS 
3 
? y 
图 5-2 任意 六 面体 单元 图 5-3 局 部 坐标 单元 


将 式 (5-39) 应 用 于 正六 面体 单元 的 八 个 结 点 , RH a, e, a, RAA (539), 
经 整理 ， 局 部 坐标 下 的 位 移 插值 函数 为 : 


u = Y NEm) (5-40) 
其 中 ， 形 函数 为 ; | 
NE m, Ld (is 1,2,..,8) (5-41) 
式 中 (A, m. £2 一 一 结 点 i 的 局 部 坐标 。 
同 理 : 


e 


= ， , NG m (5-42) 


= 2, NG mw; (5-43) 


i 


w 
xS, N, (E, n, D 也 具有 在 i 结 点 等 于 1、 在 其 他 结 点 等 于 零 的 性 质 ， 以 及 具有 
sk (5-44) 的 性 质 : 


2, N Gm) -1 (5-44) 
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现在 对 整体 坐标 下 的 任意 六 面体 单元 的 位 移 模式 也 采用 式 〈5-41) 所 示 的 形 函数 ， 
设 在 x、y、z 方向 的 位 移 分 别 为 x、v、w， 则 


u = È Nu, v= Y, Ny; w = Y ww |. (8-45) 
由 此 导出 整体 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 。 


5.2.2 ”坐标 变换 


由 于 单元 刚度 矩阵 的 计算 要 求 在 整体 坐标 下 完成 ， 因 此 ， 必 须 建 立 局 部 坐标 上 n. C 
和 整体 坐标 x、y、z 之 间 的 坐标 变换 关系 。 实 际 上 ， 利 用 位 移 插值 公式 (5-45) 中 的 形 函 
数 也 可 建立 这 个 坐标 变换 关系 ， B: 


x= X Nay = NS z5 XN (5-46) 
由 形 函数 N (£, n, 0) 在 结 点 上 的 取 值 特点 ， 当 (£, n, £). 取 为 局 部 坐标 下 单元 
的 某 结 点 守 的 值 时 ，N， (E, m. £) =1， 而 其 余 结 点 N (E, n, 2) 等 于 零 ， 则 式 (5- 
46) 中 的 x=x;， yy, z2z, 因此, xX (5-46) 建立 了 整体 坐标 下 的 任意 六 面体 单元 与 
局 部 坐标 下 正六 面体 单元 的 八 个 结 点 的 一 一 对 应 关系 。 男 外 ， 关 于 楼 边 的 对 应 ， 以 图 5-3 
中 的 37 边 为 例 ， 它 在 局 部 坐标 下 的 方程 是 上 =1,， ?9 =1， 由 式 (5-46) ， 沿 此 棱 边 ，*、7、 
z 都 是 7 的 线性 函数 ， 因 而 它 在 整体 坐标 下 表示 一 条 直线 ， 说 明 经 过 变换 式 (5-46) ， 局 
部 坐标 下 的 棱 边 对 应 于 整体 坐标 下 相应 结 点 间 的 直线 ， 即 整体 坐标 系 下 的 单元 也 是 直 的 棱 
边 。 也 就 是 式 (5-46) 反映 了 两 种 坐标 下 的 单元 的 映射 关系 。 正 是 由 于 位 移 插值 函数 式 
(5-45) 和 坐标 变换 式 (5-46) 的 相似 的 表达 形式 和 相同 的 形 函 数 ， 这 类 单元 也 被 称 为 等 
参数 单元 。 上 述 形 函数 的 性 质 也 保证 了 位 移 模 式 的 协调 性 和 完备 性 。 


5.2.3 ”单元 刚度 矩阵 


将 位 移 表达 式 (5-45) 代入 空间 问题 儿 何方 程式 (5-17)， 便 得 应 变 列 向 量 的 计算 公 
式 为 : 
{el =[B]16}°=[B, B, ~ Bs] {8}° (5-47) 
式 中 


[Bj] = (i =1,2,.…,8) (5-48) 
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16| 2 [6 06, ô, ô, ôs ôs ô ôl” (5-49) 
16;] = [u, v; w,]' (i21,2,3,:-.,8) (5-50) 
因为 NE. m. £ 的 函数 ， 它 们 对 x、y、z ARFER Er AROR SE B E UIT 
算 ， Bp : 
ƏN) ràx ay 381[aN 
a£ o£ ð de|| Ox 
ƏN, |_| əx ay əz |] əN; 


ón| |an 309» anl) ay (5:51) 
av| |3x ày alon, 
a) X X atila 
4 
àx dy ò 
o£ o£ E 
.|9x əy 8 
[J] = am ðn ən (5-52) 
Ox Oy Bz 
a x aX 
它 称 为 雅 可 比 矩 阵 , 则 
aN, aN, 
ðx L4 
ày =[J] àq (5-53) 
a, an, 
ðz GI 
式 中 
a 1 ppe ` 
[J] Sq! (5-54) 


式 中 “|J| 一 一 雅 可 比 和 矩阵 的 行列 式 ; 
[J] “一 一 雅 可 比 和 矩阵 的 伴随 和 矩阵。 
至 此 , 式 (5-48) 中 要 计算 的 导数 都 可 由 式 (5-41)、 式 (5-46)、 式 (5-52) - X 
(5-54) 求 得 。 
和 四 面体 单元 一 样 ， 单 元 内 的 应 力也 可 表示 为 : 


lei 2 [D][B] la] 2 [S]15]" (5-55) 
不 过 , XX (5-55) P, MJER 
[S] = [S $& *- S] (5-56) 


其 中 
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óx l-u ày l-u à 
l-u dx ðy l-u az 
_ .. E(1-p) l-u ax — l-u ð à: 
[5:] -LDJLB] 1 o a) 1 -2u „aN; 1 -2u „aN, 0 
2(1-uM) ðy 2(1-A) Bx 
0 -2u ON 1-2% ,8N 
2(1-u) gz 2(1-p) Oy 
1-2u ƏN, 0 1-24 ƏN, 
2(1-u) 8 2(1 -up) x 
(i=1, 2, 8) (5-57) 
同样 ， 单 元 刚度 矩阵 由 虚 功 原理 导出 ， 为 ; 
ky kn UU kis 
[+] = [| [BI LD][B]dxdydz = fa ba ct ka (5-58) 
ks keo co degg 
其 中 ， 每 个 子 矩阵 的 计算 公式 为 ; 
[5] = f[re'toitsasayas = f f f C81 E0101 |Jldédnde 
(21,2, =, 8; j=1, 2, =, 8) (5-59) 
5.24 “等 效 结 点 力 计算 
5.2.4.1 集中 力 
单元 上 某 点 的 集中 力 1C} 在 每 个 结 点 i 上 的 等 效 结 点 力 为 : 
[F= [Fa F FI Ode (i=1,2,,8) (5-60) 
式 中 15 一 一 集中 力 ,1c| =[CG。 6, G5 
(Ni) ,一 一 集中 力 的 作用 点 c 处 的 形 函 数值 。 
5.2.4.2 表面 力 
设 单元 某 边界 面 分 布 力 iq} = [4。 9%，%] ， 则 每 个 结 点 上 的 等 效 结 点 力 为 : 
to = [Qs 0, Ql" = [latas (5-61) 


式 中 ， 积 分 在 作用 有 分 布 力 19} 的 边界 面 上 进行 。 例 如 ， 在 对 应 于 ¢ =1 的 面 上 进行 积 
分 ， 积 分 元 


_ | razj ay, q oz 3 + Bj + Ek) | - 
ds = [c itag + oek) x Coni * ad * ag ) dn (5-62) 


à. 
ag 
式 中 i, "P k 一 一 分 别 为 *、 YN z 坐标 轴 的 单位 矢量 。 
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X (5-62) RAR (5-61), $; 
1o =f f xal |d a aO jg + n) | déan 
(i=1,2,.…,8) (5-63) 
5.2.4.3 体积 力 


体积 分 布 力 1p| 在 每 个 结 点 i 上 的 等 效 结 点 力 为 : 


PP = vplav = MINE bp jose (21,2,^,8) — (5-64) 


此 外 ， 温 度 改变 引起 的 单元 等 效 结 点 力 仍 按 前 述 原理 计算 ， 即 : 


ƏN, 
H, » 
[H;i = |.- [[ [BIED] ialdeara = tA [f f.m e: |J |d£dndz 
H, ƏN, 
de 
(i21, 2, -…, 8) (5-65) 


5.3 二 十 结 点 六 面体 等 参数 单元 


相对 于 四 面体 单元 ， 上 面 介 绍 的 八 结 点 六 面体 单元 解 的 精度 得 到 一 定 改善 ， 但 是 在 一 
些 具有 曲面 边界 的 问题 中 ， 采 用 平面 边界 的 单元 ， 在 拟 合 曲面 边界 时 仍 有 较 大 误差 。 这 里 
再 介绍 一 种 二 十 结 点 曲面 六 面体 等 参数 单元 〈 见 图 5-4) 。 还 是 采用 映射 变换 的 方法 ， 先 
用 一 个 局 部 坐标 系 中 的 二 十 结 点 正六 面体 单元 ( 见 图 5-5) 构造 位 移 模式 ， 再 映射 为 整体 
坐标 系 中 的 二 十 结 点 曲面 六 面体 单元 ， 进 行 单元 分 析 ， 建 立 单元 刚度 矩阵 。 


图 5-4 二 十 结 点 曲面 六 面体 单元 5-5 二 十 结 点 正六 面体 单元 
5-5 中 边 长 等 于 2 的 二 十 结 点 正六 面体 单元 ， 在 其 形 心 处 建立 局 部 坐标 系 of ， 单 
元 各 结 点 坐标 (CE, m, £O. 分 别 为 +1 或 0。 局 部 坐标 系 下 取 位 移 模式 
u=Q) +m é t o7 +o toast +a to ros En tour + 
Q$% + anën + aa 区 二 oun é tou onse E u asé n * 
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ay ££ + ou E TE tan & + os £n (5-66) 

将 式 (5-66) 应 用 于 二 十 个 结 点 ， 解 出 常数 w ， 用 二 十 个 结 点 的 位 移 wu 表示 ， 再 代 
AJ (5-66) ， 写 成 位 移 插值 公式 为 : 


u = X Nu (5-67) 
式 中 ， 形 函数 为 ， 
N; 2 (14 &) (1m) (2 94) CEo t+ no *£o 22 m7 8 + 
(1-8) (1m) (144 -£)m/[ + 
(1-9) (+60) (1 tE) (1-908574 * 


(1-7) (1*4) +m) -E ENA (5-68) 
其 中 
É 7 ££, M ENN, £fo-éé (5-69) 
同 理 可 得 ; 
v= SNEmr, w= YNGmw, (5-70) 


这 里 的 NW (£, m, £D) 也 具有 在 i 结 点 等 于 1、 在 其 他 结 点 等 于 零 的 性 质 ， 以 及 具有 
式 (5-71) 的 性 质 : 


Y Gn = 1 (5-71) 
RIF 5-5 中 正六 面体 单元 与 图 5-4 中 曲面 六 面体 单元 间 的 坐标 变换 式 为 ; 
z= YN, y = XN. z= Ý Na (5-72) 
取 整 体 坐 标 ozyz 下 的 位 移 模 式 为 0 ü 
u = Yu, v= Y Nas, w = Yn (5-73) 


上 述 形 函数 的 性 质 也 保证 了 位 移 模 式 的 协调 性 和 完备 性 。 

其 他 单元 特性 和 单元 刚度 矩阵 的 计算 公式 完全 可 仿照 前 述 八 结 点 六 面体 单元 的 步骤 推 
导 ， 得 到 的 结果 除 结 点 数 外 ， 形 式 上 与 前 述 八 结 点 六 面体 单元 的 结果 类 似 ， 不 再 装 述 。 

【 例 5.1】 厚 壁 圆 简 内 半径 为 23.4mm， 外 半径 为 50.8mm， 圆 简 材 料 弹性 模 量 为 
2.07 x10MPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7.916g/cm 。 分 别 求 : (1) 圆 简 内 表面 受 
20. 69MPa 的 压力 所 产生 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 ; 〈2) 圆 简 绕 自 身 轴线 以 100rad/s 角速度 
旋转 时 的 离心 力 所 产 生 的 径 向 应 力 和 周 向 应力。 

如 图 5-6 所 示 ， 通 过 圆 简 两 径 向 截面 和 两 横 截面 取出 一 段 扇形 块 作 为 分 析 模型 ， 用 二 
十 结 点 六 面体 单元 沿 径 向 等 分 为 5 个 单元 。 假 设 圆 简 为 无 限 长 ， 则 横 截面 沿 z 方向 位 移 为 
0， 模 型 上 下 两 表面 在 z 方 向 约束 。 由 于 圆 简 形 状 和 载荷 的 轴 对 称 特点 ， 在 模型 两 径 向 截 
面 也 加 法 向 约束 。 圆 简 内 表面 压力 等 效 移 置 为 模型 左 端 表面 四 个 结 点 上 结 点 力 ， 圆 简 离 心 
力 移 置 为 模型 所 有 结 点 上 的 结 点 力 。 

图 5-7 所 示 为 有 限 元 计算 所 得 的 在 内 表面 压力 下 圆 简 沿 径 向 的 径 向 应 力 分 布 和 周 向 应 
力 分 布 ， 图 5-8 所 示 为 在 离心 力作 用 下 圆 简 沿 径 向 的 径 向 应 力 分 布 和 周 向 应 力 分 布 〈 模 型 
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Ex 坐标 为 0 的 那 一 侧 的 结 点 ， 其 y 方向 应 力 即 


amus rankenas, mex 17 Ol | | | 


的 变化 原 为 彩色 ， 可 与 计算 软件 提供 的 色谱 对 照 。 B 
查看 应 力 的 数值 。 两 种 载荷 情况 下 ， 沿 径 向 不 同 E56 厚 壁 图 简 有 限 元 分 析 模 型 
半径 的 结 点 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 的 有 限 元 计算 值 和 按 参考 文献 [4] 的 理论 计算 值 见 表 
5-1, 


p 
wt 


(a) (b) 


Bg 5-7 厚 壁 贺 简 内 表面 压力 产生 的 应 力 分 布 
(a) 沿 径 向 的 径 向 应 力 分 布 ;(b) 沿 径 向 的 周 向 应 力 分 布 


(a) (b) 


图 5-8 厚 壁 圆 简 离心 力 产生 的 应 力 分 布 
(a) 沿 径 向 的 y 方 向 应 力 分 布 ;(b) 沿 径 向 的 x 方向 应 力 分 布 


表 5-1 厚 壁 图 简 沿 径 向 分 布 应力 的 理论 值 和 有 限 元 计算 值 的 比较 


受 内 表面 压力 的 受 内 表面 压力 的 受 离心 力 的 
径 向 应 力 /MPa 周 向 应 力 /MPa 径 向 应 力 /MPa 
论 


受 离心 力 的 


半径 周 向 应 力 /MPa 
ps ARTI 


0. 1348 
19. 16 19. 36 0. 0205 0. 0209 0. 1156 


-2.72 16. 44 16. 58 0. 0153 0. 0155 0. 0995 
-0.81 14. 54 14. 63 0. 0059 0. 0058 0. 0849 
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6 杆 系 结构 单元 


6.1 杆 单元 


杆 单元 用 于 栓 架 结构 的 有 限 元 分 析 。 杭 架 结 构 由 直 的 杆 件 组 成 ， 杆 件 在 端点 通过 螺 
栓 、 钾 钉 或 焊接 连接 在 一 起 。 杆 件 可 能 由 钢管 、 角 钢 、 槽 钢 等 型 钢 或 其 他 金属 杆 制 成 。 栓 
架 结 构 多 用 于 输电 塔 、 桥 梁 或 建筑 物 的 屋顶 等 。 杆 件 常 被 认为 是 二 力 杆 ， 即 析 架 内 力 沿 杆 
的 直线 方向 作用 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 这 是 因为 在 格 架 结构 分 析 中 ， 一 般 不 计 杆 的 自 
重 ， 或 者 将 杆 的 自重 的 一 半 加 在 每 端的 连接 点 上 ， 而 且 载 荷 在 设计 时 就 是 加 在 连接 点 上 。 
在 桥架 分 析 中 ， 都 假设 杆 与 杆 在 端点 由 光滑 的 销 或 球 匀 连 接 在 一 起 ， 如 图 6-1 所 示 ， 实 际 
工程 中 是 将 杆 的 中 心 线 交 于 一 点 ， 然 后 通过 螺栓 或 焊接 连接 。 但 在 分 析 中 将 杆 的 中 心 线 的 
AABREKK, KASEKE, HAE 


6.1.1. 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 


根据 检 架 杆 的 结构 和 受 力 特点 ， 可 以 直接 按 材 料 力学 拉 压 杆 的 虎 克 定律 导出 杆 单元 结 
点 位 移 和 结 点 力 的 关系 。 首 先 建立 单元 的 局 部 坐标 。 如 图 6-2 所 示 ， 将 杆 单元 结 点 i 到 结 
点 7 的 方向 设 为 局 部 坐标 x' 轴 ， 过 结 点 i 垂直 于 x" 轴 的 方向 设 为 y' 轴 和 zz 轴 ，i 点 为 原点 
o' 。 对 平面 梅 架 问题 ， 所 有 单元 纵向 中 心 线 、 力 和 位 移 都 在 o'x'y' 平 面 内 。 设 局 部 坐标 下 ， 
单元 结 点 位 移 列 向 量 为 ; 


(8) = [u v, uw; vj]' (6-1) 
AP ui, vj, w, 9; ——23] DNI ER, UU J 3E x 21 LU y 2 HIER OLR 6-2) 。 
eR. un 
图 6-1 fimm 图 6-2 杆 单 元 
设 单元 结 点 力 列 向 量 为 : 


{RIS=IU Ve VU Vy] (6-2) 
式 路，Vi， 刀 ,VW 一 一 分 别 为 结 点 i 和 j 在 *' 方 向 和 方向 的 结 点 力 ( 见 图 6-2)。 
根据 虎 克 定律 : 
_EA(w -uj) p „BACU; - ui) 


U; l , J I 


(6-3) 
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式 中 “五 一 一 单元 的 材料 弹性 模 量 ; 
4 一 一 单元 的 横 截 面积 ; 
/一 一 单元 的 长 度 。 
将 式 (6-3) 写成 矩阵 方程 为 : 


U| |i ? -F om 
V'; 0 0 0 Ol. 
U| | EA o EA gw, 
v. l l y' 


0 0 0 0 
ABL UH AE UNIS ER FO RGCRIRE IHR, TEREN: 
(j* e [i] la] 


_EA 


式 中 0 0 


0 0 0 
0 — 0 
0 0 0 


式 (6-6) 对 应 的 杆 单元 称 为 二 维 杆 单元 。， 
同 理 ， 可 导出 空间 枯 架 在 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 为 ， 


EA 9 9 -#400 
l l 
0 00 0 00 
0 00 0 00 
[BR]=| pa EA 
-ŻA o 0o f^ 00 
i l 
0 00 0 00 
0 00 0 00 


对 应 的 结 点 位 移 列 向 量 和 结 点 力 列 向 量 为 : 
[aj =[u vi w, uj vj w;]' 
[R'l's[U, V, W, U, V; W;] 
RP w, W'— AMEN z 4S REM 871 o 
x (6-7) 对 应 的 杆 单元 称 为 三 维 杆 单元 。 


6.1.2. ERU AA RBS EB TCU SEXO E 


(6-4) 


(6-5) 


(6-6) 


(6-7) 


(6-8) 
(6-9) 


上 面 导 出 了 单元 局 部 坐标 下 的 刚度 矩阵 ， 但 是 由 不 同方 向 单元 组 成 的 结构 ， 其 整体 刚 
度 矩 阵 不 能 由 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 简单 地 释 加 ， 所 以 必须 将 单元 上 的 结 点 力 和 结 点 
位 移 转 换 到 整体 坐标 系 ， 单 元 刚度 矩阵 也 做 相应 坐标 变换 后 ， 才 可 按 有 加 规则 直接 和 加 组 
集成 整体 刚度 矩阵 。 设 IR S k 分 别 表 示 单 元 在 整体 坐标 系 oxyz 中 的 结 点 


力 、 结 点 位 移 和 刚度 矩阵 ， 于 是 有 : 


6 杆 系 结构 单元 “51 


IRI =[k] {8}° (6-10) 
设 [T] 为 结 点 力 和 结 点 位 移 在 局 部 坐标 系 与 整体 坐标 系 之 间 的 变换 矩阵 ， 则 ; 
[Ri z[T]IR'T* (6-11) 
le^ =[T]{8'}" (6-12) 
Bp 
[R'}°=[T]{R}" (6-13) 
18} =[7] 18} (6-14) 
将 式 (6-13) 和 式 (6-14) RAJ (6-5) 得 : 
[T] IR} ZL£']ET] {6}° (6-15) 
式 (6-15) AWARA [T], 5A (6-10) 比较 ， 可 知 : 
[k] =[T][k'] [T] (6-16) 


可 见 ， 只 要 求 得 变换 矩阵 [7 了 ] ， 就 可 从 局 部 坐标 的 单元 刚度 矩阵 得 到 整体 坐标 单元 刚 


EEE. 


6.1.2.1 ÆHF AH Ag x e 


在 平面 桥架 问题 中 ， 将 梅 架 置 于 oxy 平面 中 。 如 
图 6-3 所 示 ， 设 局 部 坐标 x' 轴 与 < 轴 夹 角 为 a， 整体 
坐标 下 结 点 i 和 j 的 位 移 分 别 为 [w， v) 和 [ww %]”， 
则 可 用 式 (6-17) 表示 结 点 i 的 位 移 在 两 个 坐标 系 间 


的 变换 关系 : 
—sina] [¥; 
cosa M 


cosg 


B | 7 | sina 
^ 
[t] =| 
则 全 部 结 点 位 移 的 变换 可 表示 为 : 


sina 


Ô; NU 0 
bib: 
式 中 
15, d [5] IN. LU -| 
即 转换 矩阵 


nl 


6.1.2.2 三 维 杆 单 元 的 坐标 变换 矩阵 


(6-17) 


一 e| 


cosg 


If 


+ 


i 


图 6-3 ”二 维 整体 坐标 和 局 部 


坐标 间 的 位 置 关 系 
(6-18) 
(6-19) 
hiasi 2M (6-20) 
vj 
(6-21) 


如 图 6-4 所 示 ， 三 维 杆 单元 位 于 整体 坐标 系 oxyz 中 ， 以 i 结 点 为 例 ， 其 结 点 位 移 的 坐 


标 变换 可 以 表示 为 : 
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Uu, L L Lh, 
人 =| mm m, m |v; (6-22) 
w; n, m njlw. 


RP [u v w] 一 一 整体 坐标 下 i 结 点 的 位 移 向 量 ; 
分 别 为 某 个 局 部 坐标 对 整体 坐标 系 的 方向 余弦 ,下 标 k=1，2, 3, 
k=1 是 x' 轴 的 ,=2 是 y' 轴 的 , k-3 是 z 轴 的 ， 因 此， 只 要 求 得 三 
个 局 部 坐标 对 整体 坐标 系 的 三 个 方向 余弦 ， 就 可 得 到 坐标 变换 矩阵 。 
A x' 轴 在 oxyz 坐标 系 中 的 方向 余 豆 
X (xy) 和 (xj, MD 2) 为 结 点 : 
和 j 在 oxyz 坐标 系 中 的 坐标 ， 则 : 


ly, m,, Tt 


Z 


- wx 
horam s45", m LATA (6-23) y 
XB 
l= (x; 7x) *(-y) *Gj-z) 2 x 
(6-24) 图 6-4 三维 局 部 坐标 和 整体 
B y' 轴 在 oxyz 坐标 系 中 的 方向 余弦 坐标 间 的 位 置 关系 


一 设 y' 轴 平行 于 oxy 平面 ， 即 垂直 于 z 轴 ， 它 
又 当然 垂直 于 x“ 轴 ， 于 是 有 : 
ZXX 


y’ T'zxx'l -Le, tm.€, + n8; (6-25) 


AP y', z, 一 一 分 别 为 y 方 向 、z 方 向 和 x' 方 向 的 单位 矢量 ; 


€,, €;, €4 分 别 为 X. y. z 轴 的 单位 矢量 。 
z-0-:e,40*e, 710^: 6 (6-26) 
x'zlh-:ej4m,-:e*n,*e, (6-27) 
将 式 (6-26) 和 式 (6-27) 代入 式 (6-25)， 可 得 y' 轴 在 oxyz 坐标 系 中 的 方向 余弦 为 ; 
m l 
l=- -一 ，m =, m =0 6-28 
JË +m JÊ +m ( ) 
C z' 轴 在 oxyz Bg PN JE R 
z' «x' xy' - le, 4 m,e, *n,e, (6-29) 
将 式 (6-29) 代 人 上 面 导出 的 x'、y' 的 矢量 表达 式 ， 可 得 : 
A IE emi (6-30) 


JIÉ mb JU x ml 
求 出 三 个 局 部 坐标 对 整体 坐标 系 的 三 个 方向 余弦 后 ， 令 


L L L 
[r] »m, m, m 


n nm mn 


(6-31) 


则 得 空间 杆 单元 的 坐标 变换 和 矩阵: 


LEM | (6-32) 


上 述 公 式 不 能 适用 于 x'/z 的 特殊 情况 ， 因 为 如 图 6-5 所 示 ， 这 时 m A LEF O, 
这 种 情况 下 ， 可 以 定义 9=(y ,7Y) ， 用 以 下 公式 计算 [r]: 
0 sind -nicos0 
[r] | 0 cosü nising 
ni 0 0 
TE x" BERI z 轴 是 否 方向 一 致 ， 取 nn 为 1 或 -1。 或 为 简化 计算 ， 在 这 种 情况 下 规定 y/ 
7， 即 9=0。 


(6-33) 


zi 


(a) (b) 
图 6-5 坐标 变换 的 特殊 情况 


(a) n21; (b) n= -1 

求 得 杆 单元 坐标 变换 矩阵 后 ， 代 人 式 〈6-16) ,得 到 整体 坐标 单元 刚度 矩阵 ， 就 可 直 
接 组 集成 总 刚度 矩阵 ， 其 余 的 有 限 元 计算 步骤 和 其 他 各 种 单元 的 计算 是 一 样 的 。 另 外 ， 可 
以 证 明 ， 无 论 是 式 (6-21) 还 是 式 (6-32) 表示 的 变换 矩阵 ，[ 7] ”=[7T]"， 这样 在 式 
(6-16) 的 计算 中 就 可 直接 用 变换 矩阵 的 转 置 矩 阵 代 替 其 道 矩 阵 了 。 

【 例 6.1】 图 6-6 所 示 的 7 杆 棉 架 结构 ， 其 有 限 元 分 析 模 型 如 图 6-7 所 示 。 尺 寸 a = 
1220mm, b =915mm, hh =1220mm。 后 面 四 个 结 点 三 个 自由 度 全 约束 ， 和 右前 一 个 结 点 作用 
向 下 的 集中 力 P。 每 个 杆 截面 积 相同 ， 等 于 645. 16mm ， 材 料 弹 性 模 量 等 于 2.07 x 10 
MPa， 集 中 力 P=4448. 22N。 求 梅 架 的 变形 和 应 力 。 


图 6-6 RASA 图 6-7 术 架 结构 分 析 模 型 
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将 每 个 杆 作为 一 个 杆 单元 ， 单 元 编号 如 图 6-7 所 示 。 检 架 结 构 有 限 元 分 析 可 直接 求 得 
整体 坐标 下 各 结 点 位 移 和 各 单元 结 点 力 。 单 元 实际 上 是 二 力 杆 ， 由 各 单元 结 点 力 可 合成 为 
单元 轴 力 ， 单 元 轴 力 除 以 单元 截面 积 就 可 得 单元 应 力 。 图 6- 8 所 示 为 各 结 点 相对 原 位 置 的 
位 移 情 况 ， 各 单元 的 轴 力 和 应 力 (人 负 号 为 压力 和 压 应 力 ) 见 表 6-1。 


表 6-1 单元 轴 力 和 应 力 


248. 75 


318. 56 


- 5560. 28 


Blo-8 HIREAK 
6.2 RAL 


梁 单 元 可 用 于 建筑 、 桥 梁 、 起 重 机 、 汽 车 和 飞机 
等 结构 的 有 限 元 分 析 。 工 程 中 ， 一 般 将 横 截 面 斥 二 小 
于 其 长 度 上 且 受 横 向 载荷 而 发 生 弯曲 的 杆 件 称 为 粱 。 相 
对 于 二 力 杆 组 成 的 结构 称 为 杭 架 ， 有 的 文献 将 梁 组 成 
的 结构 称 为 刚 架 。 这 是 因为 刚 架构 件 内 力 既 有 纵向 力 ， 
也 包含 横向 力 和 力矩 。 图 6-9 所 示 为 一 个 分 析 刚 架 结 
构 的 简化 模型 的 例子 ， 它 由 线条 组 成 。 因 而 ， 用 于 这 
种 模型 的 有 限 元 分 析 的 梁 单元 就 是 一 种 线 型 单元 。 刚 
架 分 为 平面 刚 架 和 空间 刚 架 ,平面 刚 架 放 在 二 维 坐标 


系 中 分 析 ， 空 间 刚 架 放 在 三 维 坐 标 系 中 分 析 。 相 应 地 ， 图 6.9 刚 架 模型 
梁 单 元 有 二 维 梁 单元 和 三 维 梁 单元 两 种 。 
6.2.1 二 维 梁 单 元 


6.2.1.1 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 天 阵 


仿照 上 述 杆 单元 ， 为 了 导出 二 维 梁 单 元 在 整体 坐标 系 oxy 中 的 刚度 矩阵 ， 首 先 建立 单 
元 的 局 部 坐标 系 。 如 图 6-10 所 示 ， 将 梁 单 元 结 点 i 到 结 点 j 的 方向 设 为 局 部 坐标 x' 轴 ， 过 
结 点 i 秋 直 于 x%' 轴 的 方向 设 为 y 轴 ,i 点 为 原点 of。 对 平面 刚 架 问 题 ， 所 有 单元 纵向 中 心 
线 、 力 和 位 移 都 在 ox'y' 平 面 内 ， 设 局 部 坐标 下 ， 单 元 结 点 位 移 列 向 量 为 : 

15=[ vi 0; wj vj 6;]" (6-34) 
KP wj, vi, 05, uj, vj, 0;— RIAA i I AE x DERI. y 方向 的 位 移 和 绕 z 轴 的 
转角 CER 6-10), 
设 单元 位 移 模式 为 :， 


u' =a *a,x' (6-35) 
v' =b, * bx! +b,x'? e bx" (6-36) 
分 别 为 单元 中 任 一 点 在 x 
和 yy' 方 向 的 位 移 。 
让 材料 力学 ， 梁 的 转角 位 移 为 : 


和 12 
8 ash *2b,x' *3b,x" (6-37) 


将 式 (6-35) MAFAI j, Si ij 在 
*' 轴 上 的 坐标 分 别 等 于 0 和 单元 长 度 !， 解 出 


wo 和 a,， 代 入 式 6-35) ， 用 结 点 位 移 表示 ， om 
可 得 : 图 6-10 二 维 梁 单 元 


式 中 


ZEE - 
ES 
[N] =[1 -2 Jia 2M (6-39) 
H (6-39) LA X (6-38) ,得 : 
u' 2[N,]168, } (6-40) 
将 式 (6-36) 和 式 (6-37) MATARA i J; 解 出 ban b. b,, 代入 式 (6-36), 用 
结 点 位 移 表 示 ， 得 : 
vi 
, 3a? 2x"  ，2x2 x? 3x? 2a” mo QU 0 
v -[1- p*p U—ptgB eOe T E , (6-41) 
6; 
4 
247. , 2x" x" 3x7 2x7 — x" ox 
[N] [1-554 “+t RP T+] (6-42) 
18 =[ 6; vj oT 
将 式 (6-42) 代 人 式 (6-41), 18: 
v 2 [N,]18,] (6-43) 


梁 单元 受到 拉 压 和 弯曲 变形 后 ， 其 线 应 变 分 成 拉 压 应 变 es 和 弯曲 应 变 ee 两 部 分 。 如 
果 略 去 剪 切 应 变 ， 单 元 应 变 可 表示 为 : 


9^ RI (à)48,) -7 人 (1 (6-44) 


eze te 2 25 -ys WS 
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式 (6-44) 按 式 (6-34) 表示 的 结 点 位 移 列 向 量 中 位 移 分 量 的 顺序 改写 成 矩阵 形式 为 : 
e-[B]1ó']* (6-45) 
式 中 
1 ! 6 12 , ' 4 LN 1 D 6 12, D 2 b 
[8] =| -二 »( pP -y'( - ] +7’) T [5 p”) -y'( - i + 
(6-46) 


令 正 为 单元 材料 的 弹性 模 量 ， 由 虎 克 定律， 用 结 点 位 移 表 达 的 单元 应 力 为 ; 
a =Ee =E[|B]{8'}" (6-47) 
接 下 来 就 可 用 虚 位 移 原理 导出 单元 刚度 矩阵 。 由 式 (6-40) 和 式 (6-43) 整理 可 得 : 


u' 
n -| J= y (6-48) 
式 中 
x 1 
1-7 0 0 T 0 0 
LN] = 3 12 2 13 2 12 13 3 12 2 13 " 13 
Xx x 7 X x Xx X Xx x 
0 1- P + P x 1 ur 0 一 P -+E 
N, 
[7] (6-49) 
N, 
单元 的 虚 位 移 也 可 表示 为 : 
u'* 
wis | heinen y (6-50) 
v 
单元 内 虚 应 变 为 : 
e* -[B]laà'^ l* (6-51) 
则 单元 内 应 力 的 虚 功 为 : 
au = [| iet i lotav = E cio? ffs tea ien (6-52) 
设 单元 结 点 力 列 向 量 为 : 
IFI'2[N, Q M, N, Q, MI (6-53) 


AP N, Q Mu N, Qj; Mj,——Ad BIDS UR 在 *' 方 向 轴 力 、y' 方 向 的 前 力 和 绕 z' 
HASE ( 见 图 6-10)。 
则 单元 结 点 力 1 PR 本 及 沿 单元 轴 向 分 布 载荷 (q] 的 虚 功 为 : 
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ew = fif 1 lade + Cl07 | = (C48°4°)"( /LN]"tal dat + |F}°) 


(6-54) 
由 ôU’ =6W° (6-55) 
fENJ"iq}de' + [F}* = efc taqaviat: (6-56) 

令 
ER = [7lglac + {F}* = 10) e Ell (6-57) 
[6] = 2 人 [ss]ar (6-58) 


将 式 (6-57) 和 式 (6-58) 代入 式 〈6-56) ， 则 可 得 局 部 坐标 下 单元 刚度 方程 的 标准 
形式 为 : 


{R'}*=[k ]{6'}° (6-59) 
式 中 ， 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 为 : 
EA 0 o -E o 0 
7 l 
o QE 6E  Q _12EI GEI 
P P PO 
I i l 
[k'] = (6-60) 
-EA o 0 Æ py 0 
l 1 
I2EI — 6E! I2EI — 6EI 
0 p -FE 9 P B 
» SH 28 OGEI ARI 
p l P l 
I = |y*a4 


式 中 4 一 一 单元 截面 积 。 

6.2.1.2 坐标 变换 

同 杆 单元 一 样 ， 只 有 将 局 部 坐标 下 的 二 维 梁 单 元 刚度 矩阵 转化 到 整体 坐标 系 oxy 中 ， 
才能 组 集成 总 刚度 矩阵 求解 。 设 整体 坐标 下 结 点 i 和 j 的 位 移 分 别 为 [由 v, 06,1 和 
[u v 9;] ， 整 体 坐 标 与 局 部 坐标 轴 的 夹 角 仍 如 图 6-3 所 示 ， 则 可 用 下 式 表 示 结 点 i 的 


J 
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位 移 在 两 个 坐标 系 间 的 变换 关系 : 


u; cosa -sina 01ras 
v; \ =] sina cos Ov; 
0; 0 0 14L6', 


d 


cosa -sina 
[t] = | sina cosa 
0 0 
则 全 部 结 点 位 移 的 变换 可 表示 为 : 


1, sfa DA fa) LA -| 
ó; 6, 


整体 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 为 ; 


式 中 


转换 矩阵 为 : 


r 


u’ u. 
v; ,18;] z (vj 
9", 8; 


[k] s [T][E ][ T] 


6.2.2 ”三 维 梁 单 元 


(6-61) 


(6-62) 


(6-63) 


(6-64) 


(6-65) 


(6-66) 


三 维 梁 单 元 用 于 分 析 空 间 刚 架 系 统 。 它 虽然 也 是 线 型 单元 ,但 在 两 个 结 点 上 各 有 
六 个 位 移 分 量 和 结 点 力 分 量 ， 在 每 个 结 点 处 有 两 个 主 惯性 轴 ， 要 考虑 两 个 方向 的 弯 
曲 变形 ; 在 单元 长 度 方向 ， 除 考虑 拉 压 变形 外 ， 还 要 考虑 绕 截 面 形 心 的 扭转 变形 。 
其 局 部 坐标 下 结 点 位 移 和 结 点 力 如 图 6-11 所 示 。 由 此 建立 局 部 坐标 下 单元 结 点 位 移 


和 结 点 力 列 向 量 。 


图 6-11 三 维 梁 单元 


lé'l*-[87 ay] 


(6-67) 


式 中 
l&;] =[u vj w, Oa Oa 0,]' 
(8; 2[uj vj w; 85 0, 03l 
单元 结 点 力 为 : 
[F] =[F; NJ 
其 中 
[F] =[N, Qu Qu M, M, Mal" 


LE] =[N; Qo Q; M; M, M," 
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(6-68) 
(6-69) 


(6-70) 


(6-71) 
(6-72) 


局 部 坐标 下 单元 刚度 矩阵 的 建立 原理 与 二 维 梁 单元 相同 。 只 是 在 o'x'y' 平 面 和 0'x'z 
平面 分 别 导出 弯曲 变形 的 结 点 位 移 与 其 对 应 的 结 点 力 之 间 的 关系 式 ， 在 * 方 向 导出 结 点 拉 
压 位 移 与 其 对 应 的 结 点 力 的 关系 式 以 及 结 点 扭转 位 移 与 其 对 应 结 点 力 的 关系 式 ， 然 后 联 立 


成 一 个 总 的 单元 刚度 方程 ， 由 此 获得 局 部 坐标 下 总 的 单元 刚度 矩阵 。 


其 中 对 于 在 o's^y' 平面 和 o'x'z 平 面 的 弯曲 变形 分 别 有 : 


12 6 12 6 
P Ê P É 
Q5 6 4 6 v; 
M, EI P l PO d 105 
Oo,| ^| 2 6 R 630v 
3 2 3 2 
M, 1 l i I 0 
6 2 6 4 
Ê l POI 
12. 6 12 6 
P P P Ê 
Os 6 4 6 2 ([" 
M, _ p l B l J 
o -2 $ 2 gje 
M, I I I I 9, 
6 2 6 4 
P l P l 


# 方 向 拉 压 ， 有 : 


绕 * 方向 扭矩 为 : 


M, GI, 1 
DE 


IM 


(6-73) 


(6-74) 


(6-75) 


(6-76) 


XX (6-73) FEJL, 5X (6-74) 中 的 和 式 (6-76) 中 的 工分 别 为 梁 单 元 截面 对 z'、 
y' 轴 的 主 惯 性 矩 和 对 *' 轴 的 扭转 惯性 矩 。 式 (6-76) 中 的 G 为 单元 材料 的 剪 切 弹性 模 量 。 
Xx (6-75) 中 4 为 单元 截面 积 。 最 后 ， 按 式 (6-67) 和 式 〈6-70) 结 点 位 移 分 量 和 结 点 
力 分 量 的 顺序 合成 ， 得 到 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 方程 ， 从 而 得 到 的 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 


矩阵 为 : 
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T 0 0 0 0 0 -7 0 0 0 0 0 
12EI, 6El 12E, 6EI, 
0 P 0 0 0 a UP 0 0 下 
12EI 6EI 12E1 6EI 
0 0 o 0 UE 0 0 - p 0 UR 0 
G, el, 
0 0 0 T 9 0 0 0 0 -7 0 0 
6EI 4El 6EI 2El 
0 0 -— 0 — Q0 0 0 - 0 — p 
l l i l 
6EI 4EI 6EI 2EI 
IE 
B 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0 
12EL 6E], 12EI 6EI 
12EI 6EI 12EI 6EI 
0 0 -= 0 —z 0 0 0 = 0 -= 0 
l I l l 
Gl, Gl, 
0 0 0 -T 0 0 0 0 0 1 9 0 
6EI 2EI 6EI 4EI 
0 0 -— 0 -— 0 0 0 — 0 — Q0 
l l I l 
6EI, 2HI, 6EI 4El, 
0 d 0 0 0 cT VE 0 0 
(6-71) 
整体 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 可 以 采用 如 下 变换 矩阵 获得 : 
r 000 
(rj -|? r 00 (6-78) 
(100 r0 . 
000 r 
而 其 中 子 和 矩阵 [r] 由 第 6.1.2 节 中 的 式 (6-31) RA (6-33) 计算 ， 计 算 原理 和 三 维 杆 


单元 的 坐标 变换 相同 。 
6.2.3 等 效 结 点 力 的 计算 
如 式 (6-57) 所 示 ， 单 元 刚度 方程 中 的 结 点 力 (R') 由 单元 结 点 力 LFV 和 等 效 结 


点 力 (QI 组 合 而 成 。 和 其 他 单元 一 样 ， 等 效 结 点 力 由 原单 元 上 分 布 载荷 按 虚 功 相等 原则 
移 置 到 单元 的 结 点 上 。 在 局 部 坐标 下 ， 其 计算 公式 为 : 


LQ) = [EN] lg] a (6-79) 


式 中 [Nj] 一 一 位 移 的 形 函 数 和 矩阵 ; 
1g| 一 一 分 布 载荷 列 向 量 。 
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分 布 载荷 列 向 量 可 能 是 分 布 轴 向 力 、 分 布 扭矩 、 分 布 横向 力 或 分 布 弯 矩 ， 现 分 别 讨论 
如 下 。 


6.2.3.1 分 布 轴 向 力 的 等 效 结 点 力 产 一 二 一 -一 一 > 
如 图 6-12 所 示 ， 设 分 布 轴 向 力 为 P(z')， 单 下 x 
元 上 各 点 的 轴 向 位 移 形 函数 矩阵 为 [Ñ] RA T J 
(6-79) , ， 有 : 图 6-12 分 布 轴 向 力 的 等 效 移 置 
lei = [s] [poe p SD (6-80) 
式 中 
Po = [PaP = [posae (6-81) 
式 中 “过 ,太一 一 分 别 为 等 效 结 点 轴 向 力 ， 如 为 均 布 轴 向 力 ， 即 p (x) =p, JUN, = 


6.2.3.2 分 布 扭转 力矩 的 等 效 结 点 力 
如 图 6-13 R, RAREN m, (x')， 由 于 单元 扭转 角 位 移 模 式 与 轴 向 位 移 相 间 ， 
因此 ， 单 元 上 各 点 的 扭转 角 位 移 形 函 数 和 矩阵 也 取 为 【 心 ] ， 则 : 


or [a] [aeoe ew 
式 中 
T, = [ m. Gr, T, = [m. (x )a'ds' (6-83) 
AP Ma, M,—— 3 SAESP AB, WAE, Bm (^) 2m,, JI M, - M, = 
ml 
02? 


6.2.3.3 分 布 横向 力 的 等 效 结 点 力 


如 图 6-14 所 示 ， 设 分 布 横向 力 为 4(* )， 单 元 上 各 点 的 横向 位 移 形 函数 矩阵 为 
(N,], y. 


了 
LOH = [aG CR Jd (6-84) 
即 

Qa) ri 0 -3MP 2/P 1f@ 

Mi| lo1 -2 UP io, 
ZU MJ 6-85 
M oj 00 3/7? -2fP|Q (6-85) 

M, Lo 0 -wi P JQ, 
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q(x') 


mx") 


P» D» Í 2 
na— a ne I 
图 6-13 分 布 扭转 力矩 的 等 效 移 置 图 6-14 分 布 横向 力 的 等 效 移 置 


Q = [s G0. 0. = [a(5028.0. = [alaaa = falaa a 


(6-86) 
式 中 0，0, 一 一 分 别 为 等 效 结 点 前 力 ; 
1 ，1f ,一 一 分 别 为 等 效 结 点 弯 矩 。 
若 为 均 布 横向 力 ， 即 g9(x) =q, W: mix") 
[0, M, Qy M'- g us a ey EE x 


2 122 1 


62.3.4 Ah Wh AERE 1 i 
如 图 6-15 AR, BATZEN m(x), W: gC Jz 


MM J 
10}* = [ man [FY,] dx’ (6-87) 图 6-15 分布 夺 矩 的 等 效 移 置 
0 
Cr 10 -3/? 2/P (Qs 
M, 01 -2 ? 
B lo = 4 t= GE (6-88) 
Q; 00 3⁄P -2/PIQ, 
M, 0 0 -1IM 1/3, 
式 中 


l l E 
Qo 70,0, = [m (2')dx',@, = [2m,(x')x'dx',Q, = | 3m,(x')z’’dx" (6-89) 
MAASE, HI m, Ce") =m,, W: 


[Q; M, Q, M,jl's[-m, 0 m, 0]" 
求 得 局 部 坐标 下 的 等 效 结 点 力 ， 也 就 求 得 局 部 坐标 下 的 单元 结 点 力 列 向 量 ERI), 


由 [Ri = [T] LR] 得 到 坐标 变换 后 的 单元 结 点 力 ， 即 可 组 集成 总 刚度 方 程 的 结 点 载 
荷 列 向 量 |R} = Yn. 


[506.2] E 6-16 所 示 为 一 个 港口 印 船 机 的 金属 结构 ， 它 主要 由 两 根 水 平 的 大 梁 和 前 
后 两 个 垂直 门 架 组 成 ， 大梁 和 门 架构 件 都 是 箱 形 截面 。 有 限 元 分 析 采 用 三 维 梁 单元 和 杆 单 
元 建 模 ， 大 梁 和 门 架 等 箱 形 截面 构件 用 梁 单 元 模拟 ， 门 架 上 部 与 大 梁 间 的 四 根 拉杆 和 两 门 
染 间 下 部 两 根 斜 杆 用 杆 单元 模拟 。 梁 单元 和 杆 单 元 均 为 线 型 单元 ， 组 成 的 模型 如 图 6-17 


6 杆 系 结构 单元 “03， 


所 示 。 由 于 单元 刚度 矩阵 计算 中 坐标 变换 的 关系 ， 在 输入 各 梁 单 元 两 个 截面 主 惯性 矩 参数 
时 ， 要 注意 单元 局 部 坐标 的 y' 轴 应 是 平行 于 整体 坐标 的 oxy 面 的 那个 轴 。 图 6- 17 中 显示 
的 大 梁 前 端的 四 个 结 点 上 的 集中 力 代表 满载 起 重 小 车 的 四 个 轮 压 的 作用 ， 大 梁 后 端的 六 个 
结 点 上 的 集中 力 代 表 了 平衡 配 重 的 作用 。 作 用 在 各 梁 单元 上 的 分 布 重力 转换 成 等 效 载荷 加 
在 各 单元 两 头 的 结 点 上 。 整 个 结构 在 底部 四 点 施加 三 个 移动 自由 度 约束 。 分 析 的 目的 是 求 
该 工 况 下 的 结构 的 变形 和 应 力 大 小 。 


AN 


Wh 
» 


图 6-16 港口 印 船 机 金属 结构 图 6-17 有 限 元 分 析 模 型 


有 限 元 计算 所 得 的 结构 相对 原始 形状 的 变形 情况 如 图 6- 18 所 示 。 有 限 元 计算 可 得 梁 
单元 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 内 力 和 内 力矩 。 各 单元 内 力 中 绕 整体 坐标 * HRS SR. M, 分 布 如 
图 6-19 所 示 。 各 构件 应 力 可 通过 有 限 元 计算 所 得 的 内 力 按 相 应 的 截面 几何 特性 计算 得 到 。 


图 6-18 港口 印 船 机 结构 在 载荷 下 的 变形 图 6-19 港口 印 船 机 结构 构件 在 
载荷 下 产生 的 内 力 弯 和 矩 M, 
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在 工程 结构 中 有 许多 板 壳 结构 ， 如 工程 机 械 和 起 重 机 械 中 的 箱 形 粱 、 臂 ， 化 工厂 中 的 
压力 容器 ， 以 及 航空 器 和 船舶 的 壳 体 等 。 用 有 限 元 法 对 这 类 结构 的 分 析 往 往 采 用 平板 单元 


或 平面 壳 单 元 ， 根 据 具 体 结构 受 力 和 变形 的 不 同情 况 选 用 。 
7.1 三 角形 平板 单元 


这 里 介绍 的 平板 单元 适用 于 薄板 小 挠 度 问题 。 如 图 7-1 中 所 示 的 薄板 ， 使 坐标 平面 


oxy 位 于 板 的 中 面 ， 按 照 薄 板 弯 曲 的 基本 假定 ， 板 内 各 点 的 位 移 具 有 如 下 关系 ; 


w= -zo v= 99 w-w(x,y) 
óx oy ' sY 


式 中 ww,v, tw 一 一 分 别 为 板 内 某 点 对 于 x*、y、z 三 个 坐标 轴 方 向 的 位 移 分 量 。 


7-1 平板 内 的 位 移 及 单元 结 点 位 移 和 结 点 力 


(7-1) 


由 式 (7-1) 可 见 , SPARE EAR u-v-0, MPERA ENE, PARRE w 因为 与 


坐标 z 无 关 ， 可 表示 板 内 各 点 的 挠 度 。 由 几何 方程 可 得 板 内 各 点 的 应 变 分 量 为 ; 


ðu jw 
£, Ox ax. 
lel i = S 一 一 SY 
Ys Qu | Ov fw 
dy Ox óxóy 
根据 薄板 的 简化 假定 ， 略 去 oR, BAARN STRE 
Fw 
0, 
iml elo, ettet = atn] Pu 
Tay 
2 Ëw 
ðxðy 


式 中 ， 弹 性 矩阵 为 : 


(7-2) 


(7-3) 


l u 0 
[(D)j--E,^ ° (1-4) 
l -yu 0 0 l-u 
2 
它 与 平面 应 力 问题 中 的 弹性 矩阵 完全 相同 。 
7.1.1 三 角形 平板 单元 的 位 移 模 式 
如 图 7-1 所 示 ， 按 右手 法 则 ， 平 板 单元 结 点 位 移 列 向 量 设 定 为 : 
Wi 
w; ðw 
CA in - (3). (7-5) 
6; ow 
-(3,), 
对 应 的 结 点 力 列 向 量 为 : 
V, 
Fi = (Mo (7-6) 
M, 


因为 对 三 角形 单元 难以 直接 以 oxy 坐标 构造 符合 平板 位 移 特点 的 位 移 模式 ， 于 是 引入 
面积 坐标 来 完成 这 一 步 。 如 图 7-2 所 示 ， 在 三 角形 单元 123 中 ， 任 一 点 p(x,Y) 的 面积 坐 
标 可 表示 为 : 


L--,L-- (7-7) ] 


A" A" A 
式 中 A, Aj ，4 ，4; 一 分 别 为 三 角形 123, p23, Ad 
p31, p12 的 面积 。 
a^ TN 
x y 


1 
A-l|| ox n|elQGshxatey) (i=1, 2,3) ' 
l x. Ym i 
(7-8) 图 7-2 面积 坐标 

所 以 
Ll iba +ciy) (i=1,2,3) (7-9) 
CA 2A 0575 un 

式 中 


QI 二 MX%273 7X4 5, 0, XY 一 XI73 ，G3 二 YA1y2 ~ XY 
b 2y,-y,, h-y.-yi, b 2 y —Ya (7-10) 
€, EX3 = X2, €, — X, —X4, C3 — Xy — X, 
面积 坐标 还 有 如 下 性 质 ， 在 结 点 1, L,-1, L, 20, L, =0; 在 结 点 2, L, 20, D, 71, 
L,-20; 在 结 点 3, L =0, L, ZO, L1; L+ L+ L, zl, 
用 面积 坐标 构造 位 移 模式 为 : 


(66- EE 结构 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 
w =a L t o5 L, +osLs c au LL, toasLsL +L +œ (L -LL) 十 
ox CEU, - L5) tas (LL - LL)) (7-11) 
将 三 角形 单元 三 个 结 点 的 面积 坐标 代入 式 (7-11) ， 可 得 a =w, a, =w, o, =w, 


然后 将 弛 和 5 的 表达 式 代入 三 个 结 点 的 面积 坐标 ， 可 得 六 个 方程 ， 解 出 余下 六 个 待定 系 


数 ， 代 入 式 《7-11) ,归并 各 结 点 三 种 位 移 w.、 部 | om FUP EST I 
位 移 模 式 可 表示 为 : 
w= X (Nw, + Ni 2 | ev de) (7-12) 
对 应 形 函 数 ， 如 对 应 结 点 1 的 位 移 为 : 
N 2L, - (LI - LIU) + (LU - LU) 
Ni = -FL -inL ey - LL) -LE - L5) (7-13) 


1 1 
Na = 也 -3 (Ll -LD) 


为 了 获得 在 oxy 坐标 下 的 位 移 模 式 ， 需 要 做 一 次 坐标 变换 。 视 无为 、y 的 函数 ， 并 
考虑 取 L, . Lh vr Aen, 以 及 L,-1-L, -L, 由 复合 函数 求 导 法 ， 可 得 : 


ax b, b, laL 
X = 去 | 1 "| 1 (7-14) 
àw| 2Ale claw 
dy ðL, 
由 式 (7-14) 可 得 : 
Me Qu - - 
oL, i -b, - -b,0, —- c20, (7-15) 
ð ð 
将 式 (7-15), Ñ (7-16) RAR (7-12), 其 中 
ow ðw 
Nusr. «v, =Ni( —b,0, -60,) * N4 (5,0, +c10,) 
z(-b,N, +b Na)O0 * ( - Ny *e N,)0, (7-17) 
4 
Na = -bN d (7-18) 
Na = -66Na +o Na 
则 式 (7-17) 变 为 : 
0 
Nar + 这 | - N40, + N40, (7-19) 


按 以 上 变换 方法 ， 可 得 oxy 坐标 下 的 位 移 模 式 : 
- Y CNiwi + Naba + N,0,) (7-20) 


7 AX +67. 


Ni NaM N 为 对 应 形 函 数 ， 如 对 应 结 点 工 的 位 移 ，N 不 变 ， 仍 如 式 (7-13), NN, BI 
X (7-18) 和 式 (7-13) 得 到 : 
N, =L * (L, Hou) - (LÉ - LE) 


=3blsh 3b bl eb SB - LIS) & 35.5 - LI) 


2 (7-21) 
1 1 2 2 1 2 2 
N, oeil, ell Tes -LIS) eye (b - LI) 
取 
[N]; =[N; N, Na] (7-22) 
位 移 模式 可 表示 为 : 
w= [N]{8}" -Y DIRCI (7-23) 


RP, (8) 如 式 (7-5) 所 示 ， 即 ; 
téej* = [w, 0, 05 w, 60, 0, w, 0, 04] 

Bk (7-11) 表示 的 位 移 模式 中 ,前 三 项 反映 了 刚体 ， 
位 移 ，4、5、6 三 项 反映 了 党 应变， 因此 该 单元 符合 完备 性 ; 
要 求 。 可 以 验证 ， 在 相 邻 单元 间 ， 其 找 度 是 连续 的 。 这 可 以 | | 
从 图 7-3 的 例子 中 得 到 说 明 。 设 两 个 单元 的 公共 边 六 平行 于 i j 
x 轴 ， 即 边 上 所 有 点 y 坐标 为 常数 ， 代 入 式 (7-23), ER y 
BLA LEETE, TARO LRE w 是 x 的 三 次 式 ,可 o - 
以 由 i 和 j PIERKA ws. ws. 6,8 9, 完全 确定 。 但 
是 ， 两 个 单元 在 该 边 上 的 法 向 转角 却 不 能 保证 连续 。 因 为 0. = 
away 不 是 x 的 一 次 式 ,但 站 两 结 点 只 有 9s。 和 9, 两 个 什 部 分 限 ET 相信 下 板 单元 
定 它 ， 不 能 唯一 确定 ， 因 此 ,站 两 边 的 两 个 单元 在 整个 公共 边界 上 的 法 向 斜率 不 连续 。 该 单元 
是 种 完备 的 非 协 调 元 。 但 对 大 多 数 工程 问题 ， 用 非 协 调 元 得 到 的 解 的 精度 是 足够 的 。 


71.2 ”三 角形 平板 单元 的 刚度 矩阵 


- KA (7-23) 代 人 几何 方程 式 (7-2)， 得: 
à [N]; 


—— Hl (7-24) 


ðxðy 


-9 
àx 1 b, ba] |ôðL 
2A. 7-25 
H zāle Js ) 
07 ðL 
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可 对 式 (7-24) 进行 计算 ,得 到 : 


lel = [815 = X [8.118 (7-26) 
式 中 
8^ [N]; 
ax? 
[B] = - 9 ENT; (7-27) 
Oy 
ə [N]; 
ðxðy 
再 由 虚 功 原理 ， 可 得 单元 刚度 矩阵 为 : 
kn ky ky 
[k] Je kn 1 (7-28) 
kz ky ks 
xXx 
[k] = ff L8, E0302.) ay (7-29) 


VA ERIAETABEE [B] MARTER [k] 的 推导 过 程 及 结果 表达 式 十 分 繁杂 , 读者 可 参 
考 本 书 的 参考 文献 [1] 、15] 、[6] 等 。 本 书 重点 是 介绍 思路 ， 因 此 ， 这 里 推导 过 程 
PA 

在 单元 刚度 矩阵 组 集成 结构 总 刚度 方程 求 得 结 点 位 移 后 ， 就 可 代 人 各 单元 物理 方程 式 
(7-30) 计算 单元 表面 应 力 。 式 (7-30) 为 : 


lel = [D]{e} = LD] Y. (5,108 (7-30) 
在 平板 单元 受到 分 布 横向 载荷 q 的 作用 时 ， 可 用 下 式 计算 等 效 结 点 力 : 
w: 
10 = {Mu jo fa (LN]) "dray (7-31) 
Ms, 


7.2 四边 形 平板 单元 


如 图 7-4 所 示 ， 四 边 形 平板 单元 可 以 由 四 个 协调 的 三 
角形 子 单元 组 成 ， 子 单元 有 三 个 角 结 点 和 两 个 边 中 结 点 。 
先 构 造 三 角形 子 单元 位 移 模 式 ， 得 到 相应 形 函 数 以 后 ， 再 
通过 静态 族 聚 的 方法 ， 消 除 组 合 四 边 形 中 内 部 结 点 自由 
度 ， 就 得 到 四 结 点 四 边 形 单元 12 个 自由 度 的 位 移 模式 及 
其 形 函 数 和 矩阵， 由 此 推导 单元 刚度 和 矩阵。 图 中 的 三 角形 子 
单元 位 移 模 式 可 以 由 下 面 几 个 步骤 导出 。 图 7-4 ”四边 形 平板 单元 的 构成 


7 板 过 单元 -69- 


7.2.1 三 个 子 三 角形 单元 组 成 的 三 角形 子 单元 


图 7-5 所 示 为 一 个 拟 用 来 组 成 四 边 形 平板 单元 的 三 角 
形 子 单元 , 它 本 身 又 由 三 个 子 三 角形 单元 组 成 。 这 样 复杂 
的 构造 单元 的 方法 是 为 了 找到 一 种 位 移 模 式 ， 克 服 前 述 三 
角形 平板 单元 邻 边 法 向 位 移 不 协调 的 问题 。 大 一 角形 的 主 
结 点 为 1，2，3。 每 个 主 结 点 有 三 个 结 点 位 殉 分 量 w, 
bas 0; (i21, 2, 3)。 为 了 保证 协调 性 ， 大 三 角形 的 边 
中 结 点 4, 5，6 各 有 一 个 结 点 位 移 0, = 9w/9n (i24, 5, 
6) 。 单 元 形 心 0 点 处 有 三 个 位 移 分 量 wo、 8, . On ( 先 不 
考虑 设置 子 三 角形 内 边 中 结 点 7，8，9) 。 整 个 大 三 角形 
共有 15 个 结 点 位 移 分 量 ， 相 应 的 15 个 形 函 数 均 可 由 各 子 三 角形 单元 的 形 函 数 提供 。 图 
7-5 中 的 子 三 角形 @@ 的 结 点 位 移 列 向 量 为 : 
[8] 2[w, Oa Op w, Os Oa wo Ow 0, 6] (7-32) 
其 中 , 设置 9; = 9w/9n 就 是 保证 跨 单元 的 转角 的 连续 性 ， 且 使 子 三 角形 单元 的 自由 度 正 好 
为 10, 可 以 组 成 一 个 完全 三 次 多 项 式 的 位 移 模式 ， 满 足 完备 性 和 协调 性 的 要 求 。 同 理 , F 
三 角形 单元 多 和 @ 的 位 移 列 向 量 分 别 为 : 


7-5 三 角形 子 单元 


[8] 2[w, 04 04 w, 0, 0, wo Ow Oo 6,] (7-33) 
[8| 2[w, 8, 0, w, Oa Op pb Op 6] (7-34) 
子 三 角形 位 移 模式 可 表示 为 : 
w? 2 [N19 15] ® (i21,2,3) (7-35) 
对 子 三 角形 中 ,有 : > 
w =[N;, Ns Ny Ns NM, Ny NM Na Ny N,]U 8|? 
-[M? NP NP NPJ (7-36) 


AP 
Nj? =[N, Ny N]? 
N =[N; N, NJ? 
N? =[M No NJ)? 
NO? = NE? 
同 理 ， 子 三 角形 @ 和 @@ 有 NP. ND ND. ND ANP, NP, NP, NP, 
集合 子 三 角形 的 自由 度 , 得 到 大 三 角形 单元 自由 度 ,， 它 由 边界 结 点 (包括 角 结 
点 和 边 中 结 点 ) 位 移 列 向 量 {161, 和 和 内 结 点 ( 形 心 0 处 ) 的 位 移 列 向 量 (81, 组 
成 ， 即 : 
lal =[8 8] 
=[w 64 0, w, Oa Op w, Os Os 0, 0, Oolw 04 6al” 
(7-37) 


yl 


则 有 相应 的 位 移 模 式 : 
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w” 0 NU" N" 0 NP 0 | NP 
[ee -N?^ o N o o NË | NP [5 


o] IN? NO o NY o o | Ne 
e | e 
(2) (2) 8, e 
-oP | a M =EN] al (7-38) 
DP | eni 


7.2.2 ”协调 的 三 角形 子 单元 


按 上 述 方法 构成 的 三 角形 子 单元 的 内 部 位 移 还 是 不 协调 的 ， 因 为 其 中 任意 两 个 子 三 角 
形 交 线 只 有 两 个 结 点 上 的 w、6,、9, 相 同 ， 即 其 找 度 及 绕 x 方向 和 7 方向 的 转角 在 交 线 上 
连续 ， 但 不 能 保证 其 法 向 斜率 的 连续 性 。 所 以 ， 在 子 三 角形 交 线 01 、02、03 的 中 点 还 需 
分 别 设置 一 个 结 点 位 移 6 = 9w/9n (=7，8，9)， 并 使 两 个 相 邻 子 三 角形 在 该 点 的 位 移 
相等 。 

由 式 〈7-38) ， 子 三 角形 包 、 名 的 交 线 01 中 点 位 移 8, 的 表达 式 为 : 


ZELLE ee 


按 第 7.1.2 节 的 式 (7-25) , A (7-39) 中 对 法 向 的 导数 可 由 下 式 求 得 ; 


ð 
b, b,ı|ðL 

S auem ns in Lny oy Lens Lm sin Zepl| 4] a (7-40) 
ðL, 


同样 可 以 写 出 gg 05, 为 了 保证 两 个 相 邻 子 三 角形 交 线 上 的 法 向 斜率 相等 ， 设 置 下 属 
条 件 : 


oP «6? 
6) +0” 120 
ET 
即 
ao? . ooo oe? N odo 
Ctm. | CmdtUm), 
aoo? . ap” (9 (8v) ôs] 0 (1-41) 
| ðn . | ðn . On js ôn js ĉo 0 
aoi? . op? odo? . ap? 
Cx). | Cm) m), 
简化 表达 为 : 
ô, 
[B, | Bf = toi (7-42) 
0 


由 此 可 以 解 出 : 


7 板 壳 单元 “71， 
à, = - By Ba (7-43) 


TEX 07-43) 代入 式 (7-38) 就 可 消除 子 单元 中 所 有 内 点 0 的 自由 度 ， 得 到 三 个 子 
三 角形 的 协调 位 移 场 ， 可 把 式 〈7-38) 改写 为 : 


wO, [pef] per 
w? =| | 95? |+| G9? (CB; B,) 
w oO o 


这 样 ， 大 三 角形 子 单元 只 剩 下 6 个 边界 结 点 12 个 自由 度 ， 就 是 列 向 量 6,。 这 种 单元 就 是 
LCCT-12 三 角形 单元 。 


7.2.3 四边 形 平板 单元 
上 述 LCCT-12 三 角形 单元 是 完备 而 协调 的 ， 但 是 作为 组 成 四 边 形 单元 的 子 单 元 ， 对 
应 四 边 形 外 边界 的 子 三 角形 边 中 结 点 可 以 设法 消除 ， 以 简化 单元 的 形成 。 如 图 7-5 中 的 子 


三 角形 @ 的 13 边 中 结 点 6， 根 据 G6 是 两 端 结 点 1 和 3 的 法 向 转角 的 平均 值 的 条 件 ， 有 如 
下 关系 式 ; 


ô, (7-44) 


6, = (ep + ( 4272 Jsing -H,6, (7-45) 

式 中 8——13 边 与 x 方向 的 夹 角 。 
Hi=3[0 co sing 0 0 0 O co sg O 0] (7-46) 
ôn -[w; ba 04 w, Oa Op w, Oa 0, 0, &,] (7-47) 


当 LCCT-12 三 角形 子 单元 刚度 矩阵 Ko 导出 后 ， 可 由 式 (7-48) 计算 得 到 消除 结 点 6 
自由 度 6 后 的 11 自由 并 协调 单元 LCCT-11 的 刚度 矩阵 为: 


I 
ki = Em Hi] ky "| (7-48) 


Hi 
式 中 I1,,——11 阶 单位 矩阵 。 

按 上 述 由 三 个 子 三 角形 单元 组 成 一 个 三 角形 子 单元 的 方法 ， 将 四 个 LCCT-11 三 角形 
组 合 得 到 图 7-4 所 示 的 任意 四 边 形 19 自由 度 平 板 单元 Q。， 其 中 ， 角 结 点 和 内 结 点 5 各 有 
3 个 自由 度 ， 内 边 边 中 结 点 共有 4 个 自由 度 ， 外 边 无 边 中 结 点 。 求 得 Qi 单元 的 单元 刚度 
矩阵 后 ， 再 用 静 力 凝聚 法 消除 7 个 内 部 自由 度 ， 即 可 得 自由 度 为 12 的 四 结 点 四 边 形 平板 
弯曲 单元 。 设 Qi 单元 的 单元 刚度 方程 为 : 


k. kil [6 R, 
Us 8E -[, MM (7-49) 
式 中 [ko] 一 一 Qs 单元 的 刚度 矩阵 。 
外 部 角 结 点 位 移 子 列 向 量 为 : 
6.=[w 0, On w; 05 05 w, 05 Op w, 0, bal (7-50) 
内 节点 位 移 子 列 向 量 为 ; 
Sn [ws Os Os Os 0, Os 6] (7-51) 


外 部 角 结 点 力 子 列 向 量 为 : 
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R, = [ V, M, M, V, M, M, V, M, M, V, Ma Ma] 


(7-52) 
内 节点 力 子 列 向 量 为 : 
R,2[W,; M, My Mu Ma Ma Mp]" (7-53) 
EFA (7-49) , 得 : 
[5,]16,] + iklimi SIR]. (7-54) 
[5,]18,] + [ka] {n} = Ra] (7-55) 
由 式 (7-55), 有 : 
fôn) = [5] ERa} 7 [k,.] {8.1) (7-56) 
TEX (7-56) 代入 式 (7-54), 得: 
[ki] {6.} + [5] CLE] ER] -[&] 71[5,]18,1) = IR, (7-57) 
即 


(Chiel =- [ku] EE] [5:10 18,1 = {R} - C Es] {Rat (7-58) 


A (7-58) 就 是 一 个 只 包含 四 个 角 结 点 自由 度 的 任意 四 边 形 平板 单元 的 单元 刚度 方程 ， 
内 结 点 自由 度 通过 静 力 凝聚 消除 了 。 


7.3 平面 沉 体 单元 


壳 体 实质 上 与 平板 是 不 同 的 ， 平 板 的 原始 形状 的 中 面 是 平面 ， 而 壳 体 的 中 面 可 以 是 曲 
面 。 在 分 析 壳 中 应 力 时 ， 虽 然 平板 的 基本 假设 同样 有 效 ， 但 是 壳 体 的 变形 有 很 大 不 同 ， 它 
除了 弯曲 变形 外 还 存在 中 面 变 形 。 所 以 ， 壳 中 内 力 包括 弯曲 内 力 和 中 面 内 力 。 

有 限 元 法 分 析 壳 体 结构 时 ， 可 采用 平面 单元 和 曲面 单元 两 种 。 尽 管 壳 体 曲面 划分 得 到 
的 单元 严格 讲 都 是 曲面 ， 但 在 单元 细 分 时 ， 用 平面 壳 单 元 组 成 的 折 面 壳 体 可 以 很 好 地 近似 
曲面 党 体 。 而 且 平 面 沉 单元 是 平面 应 力 问 题 和 平板 弯曲 问题 单元 的 组 合 ， 虽 然 简 单 ， 却 相 
当 有 效 。 这 种 单元 也 可 用 于 同时 受 有 横向 载荷 和 沿 中 面 方向 作用 载荷 的 板结 构 。 下 面 介 绍 
平面 党 单元 刚度 矩阵 的 形成 原理 。 


7.3.1 建立 局 部 坐标 


将 壳 体 在 整体 坐标 系 oxyz 中 划分 单元 后 ， 对 各 单元 建立 局 部 坐标 系 o'x'y'z'。 以 三 角 
形 单元 为 例 ， 对 图 7-6 中 离散 化 壳 体 模型 中 的 某 一 单元 ， 如 图 7-7 所 示 单 元 123 ， 选 取 结 
点 1 为 局 部 坐标 系 原点 , 以 1 一 2 边 为 x' 轴 的 正方 向 , 则 x' 方 向 的 单位 矢量 为 : 


SSS z », 
AR ANINV V 
RA VOD PACI E, 3 


< 


© 


x o x 


图 7-6 离散 化 壳 体 模型 图 7-7 单元 局 部 坐标 与 整体 坐标 


e =15 (7-59) 
式 中 


[12] = / (x; -x) *(&5-») *(n-a) (7-60) 
取 单 元 的 外 法 线 方向 作 z 轴 的 正 向 ， 则 其 单位 矢量 为 : 
，_ 12x13 
3 [12 x13| 
其 中 |12 x13| =24，4 为 三 角形 的 面积 。 而 y' 轴 的 单位 矢量 为 : 
€, =€, Xe, (7-62) 
在 此 坐标 系 中 确定 1、2、3 点 的 局 部 坐标 。 


7.3.2 ”建立 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 和 矩 阵 


平面 单元 在 局 部 坐标 系 中 ， 结 点 i 有 五 个 位 移 分 量 ul. vi. wi. 05. 05, Herb, BUD 
个 对 应 平面 应 力 问 题 ， 后 三 个 对 应 平板 弯曲 问题 。 对 应 的 结 点 力 分 量 也 是 五 个 ， 即 U, 
V, Wi, Ma, Mi, 但 是 ， 考 虑 坐标 变换 后 整体 坐标 系 中 结 点 有 六 个 位 移 分 量 和 结 点 力 
分 量 ， 为 变换 方便 起 见 ， 在 局 部 坐标 系 中 增添 一 对 绕 : 轴 的 位 移 和 结 点 力 分 量 ， 设 局 部 坐 
标 系 中 的 结 点 位 移 列 向 量 和 结 点 力 列 向 量 分 别 为 : 
{a} [ui vi w, 0, 8, OLT (7-63) 
[Ri] e[U; Vj W My My Ma] (7-64) 
上 述 两 个 列 向 量 中 的 第 六 个 分 量 始终 为 零 。 
单元 结 点 位 移 列 向 量 和 单元 结 点 力 列 向 量 分 别 为 : 
{181°=[87 82 -- 81] (7-65) 
[R] = [RT R$ c RAT (7-66) 
式 (7-65) 和 式 (7-66) 中 ， 对 应 于 三 角形 单元 , n=3; 对 应 于 四 边 形 单元 , m=4。 
根据 结 点 位 移 列 向 量 和 结 点 力 列 向 量 中 分 量 的 排序 ， 且 由 于 平面 应 力 问题 结 点 位 移 与 
结 点 力 的 关系 ， 同 平板 弯曲 问题 结 点 位 移 与 结 点 力 的 关系 互 不 关联 ， 因 此 ， 可 以 直接 按 结 
点 位 移 列 向 量 分 量 的 排序 ， 由 平面 应 力 问题 单元 刚度 矩阵 的 子 矩 阵 和 平板 弯曲 问题 单元 刚 
度 矩 阵 的 子 矩 阵 ， 组 集成 局 部 坐标 系 中 平面 壳 体 单元 的 刚度 矩阵 [7]. 的 子 矩 阵 为 : 
jl p? 0 0 0 0 
p? kP 0 0 0 0 
0 Q jn qu p" 0 
0 
0 
0 


(7-61) 


[kn] = o pa pa s (7-67) 
0 0 KE Eb qne 
0 0 0 0 0 
式 中 
prono gem 
le a -[k*] (7-68) 
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pu ju js 
pe m 
po pmo enm 
式 (7-68) FR (7-69) 分 别 是 平面 应 力 问题 和 
平板 弯曲 问题 的 相应 子 和 矩阵。 图 7- 8 所 示 为 局 部 
坐标 中 三 角形 平面 壳 单元 刚度 矩阵 用 平面 应 力 和 
平板 厅 曲 刚度 矩阵 的 构成 方法 。 四 边 形 平面 帝 音 

元 刚度 矩阵 用 类 似 方法 构成 ， 只 不 过 多 了 一 阶 子 w- 
矩阵 。 


= [2 ] (7-69) 


7.3.3 ”坐标 变换 
设 整体 坐标 系 中 的 结 点 位 移 列 向 量 和 结 点 力 
列 向 量 分 别 为 : 图 7-8 壳 单 元 刚度 矩阵 的 形成 
16.} = [wi v; Ww; 0, 0i 0.]" (7-70) 
iR} 2 [U; V; W, M, M, Ma] (7-71) 
则 局 部 坐标 和 整体 坐标 中 结 点 位 移 和 结 点 力 的 坐标 变换 按 式 (7-72) 和 式 (7-73) 实现 : 
t 0 
lèl =al = fo ,18 (7-72) 
0 
IR} S [AJIRI =f JiR (7-73) 


式 中 
[t] [e e, €] (7-74) 
则 由 单元 中 任意 结 点 i 在 两 个 坐标 系 中 表达 的 平衡 方程 为 : 


IRE DA (7-75) 
结合 式 (1-0) 和 式 (7-73) ， 可 以 导出 
[k] 2 LAJEE]LA] (7-76) 


容易 证 明 [A] 是 正 交 撼 阵 ,， 即 [A] ”=[A]"， 不 难得 到 整体 坐标 系 的 平面 这 单元 的 单元 
刚度 矩阵。 

在 求 得 整体 坐标 系 中 单元 刚度 矩阵 后 ， 就 可 组 集成 总 刚度 矩阵 ， 建 立 结构 总 刚度 方 
程 , 求解 整体 坐标 下 的 结 点 位 移 。 然 后 通过 道 坐 标 变换 得 到 局 部 坐标 下 的 结 点 位 移 ， 将 其 
中 属于 平面 应 力 问 题 的 结 点 位 移 分 量 代 人 第 2 章 或 第 3 章 中 单元 应 力 与 单元 结 点 位 移 的 关 
系 式 ， 求 得 三 个 平面 应 力 分 量 Op Cp A tw， 将 其 中 属于 平板 弯曲 问题 的 结 点 位 移 分 量 
代入 平板 弯曲 问题 的 应 力 与 结 点 位 移 关 系 式 (可 由 式 (7-3) 导出 ) ， 求 得 三 个 平板 弯曲 
问题 应 力 分 量 o,,、oy, 和 rz ， 经 过 简单 至 加 ， 即 可 得 壳 中 应 力 0, 70, 04. 0,70, + 
Ga. Tr mU» +T DINE TRE, BA (7-67) 和 图 7-8 可 见 ， 三 角形 壳 单元 刚度 矩 
阵 的 6、12、18 行 和 列 都 是 零 元 素 ， 当 共 一 个 结 点 的 几 个 单元 在 同一 个 平面 中 时 ， 将 会 使 
组 集 的 结构 总 刚度 矩阵 发 生 奇异 性 ， 四 边 形 壳 单 元 也 有 类 似 问题 。 这 就 要 求 在 结 点 上 附加 


7 板 壳 单元 “75， 
该 平面 法 线 的 转动 约束 ， 以 消除 奇异 性 。 

“【 例 7.1】 如 图 7-9 所 示 ， 有 一 个 球形 圆 壳 ， 球 壳 中 面 半径 为 1430mm， 壳 厚 为 60mm， 
这 深 为 330mm。 圆 壳 周 边 固定 ， 壳 顶 均 布 1.96MPa 的 压力 。 壳 体 材 料 的 弹性 模 量 为 
6.62 x10 MPa， 泊 松 比 为 0.2， 求 球 壳 的 应 力 和 变形 。 

分 析 模 型 用 球面 建立 ， 采 用 四 边 形 平 面 壳 单元 对 模型 离散 化 ， 如 图 7-10 所 示 ， 按 周 
边 固定 对 模型 周边 结 点 进行 全 约束 ， 均 布 压力 移 置 为 结 点 的 等 效 载荷 ， 球 壳 厚 度 、 材 料 特 
性 均 作 为 单元 参数 输入 程序 。 计 算 所 得 球 壳 的 变形 如 图 7-11 所 示 ， 空 心 网 格 轮廓 为 原始 
形状 ,实体 轮廓 为 变形 后 的 形状 。 沿 圆 壳 径 向 米 蹇 斯 (Mises) 等 效应 力 分 布 如 图 7-12 所 
示 ， 最 大 等 效应 力 发 生 在 球 壳 半 径 的 中 点 。 


图 7-9 球形 圆 过 


0 1 1 1 LL 

0 390.110 780.220 1170.330 1560.440 1950.549 
195.055 585.165 975.275 1365.385 1755.495 

球 壳 沿 一 径 向 截面 上 各 点 相对 同一 侧 边 缘 的 径 向 距离 /mm 


图 7-11 REZEK 图 7-12 球 壳 等 效应 力 分 布 图 
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8 结构 动力 学 的 有 限 元 分 析 


结构 静 力 学 处 理 结 构 在 静态 载荷 下 的 应 力 和 变形 。 当 结构 受到 显著 的 随时 间 变 化 的 载 
荷 作用 时 ， 如 机 械 的 振动 、 建 筑 受 到 地 震 作用 、 船 舶 遭受 海浪 冲击 等 ， 就 必须 进行 动力 分 
析 。 有 些 结构 受到 的 动 载荷 看 似 很 小 ,但 当 动 载荷 的 作用 频率 接近 结构 的 某 一 固有 频率 
时 ， 也 会 引起 显著 的 振幅 ， 导 致 结构 中 产生 很 大 的 动 应 力 ， 甚 至 破坏 。 这 种 情况 也 必须 进 
行动 力 分 析 。 在 复杂 结构 的 动力 分 析 方 面 ， 有 限 元 法 也 是 一 个 有 力 工具 。 


8.1 结构 动力 学 方程 


结构 动力 分 析 中 ， 外 力 和 位 移 都 是 时 间 的 函数 。 在 不 考虑 阻尼 的 情况 下 ， 可 根据 达 朗 
贝尔 原理 ， 将 惯性 力作 为 外 力 ， 像 推导 静 力 平衡 方程 一 样 建立 动力 学 方程 。 

在 结构 离散 化 ， 设 定单 元 位 移 函 数 的 基础 上 ， 单 元 内 各 点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 可 分 
别 以 结 点 位 移 、 速 度 和 加 速度 来 表示 。 然 后 由 虚 功 原理 ， 就 可 建立 单元 结 点 力 (包括 弹 
性 力 和 惯性 力 ) 与 结 点 位 移 、 速 度 和 加 速度 之 间 的 关系 。 设 单元 质量 密度 为 p， 形 函数 矩 
阵 为 [N] ， 单 元 结 点 位 移 向 量 为 {61“， 则 单元 内 部 各 点 加 速度 为 ; 

{fi =[N] {dl° (8-1) 

单元 中 的 分 布 惯性 力 为 : 


{pa} = -plfl = -pL N]I8]* (8-2) 
在 考虑 单元 分 布 惯性 力作 为 外 力 ， 以 及 体积 分 布 力 {p} 、 表 面 分 布 力 iq| 和 其 他 单 
元 结 点 力 {Fj" 的 情况 下 ， 单 元 刚度 方程 可 表示 为 : 


JENI plav - f ENT'oCN] 181°av + f ENT lal d$ + {F}* = [k] {8}° (8-3) 
vh, [k] 仍 为 单元 刚度 矩阵 ， 引 入 式 (2-5), MA: 
f L8 Lot B]v tal + fp CNT'ENJàV 181" = [EN] p] dV + f ENT" Lal dS + {F}" 


(8-4) 
ig 
[m] = fp LNT'LN]av (8-5) 
它 称 为 单元 质量 矩阵 。 按 有 限 元 法 的 组 集 方法 ， 可 得 
[M]18] « [K] l8] = (RI (8-6) 


式 中 [KK] 一 一 结构 的 整体 刚度 矩阵 ; 

[M1] 一 一 结构 的 整体 质量 和 矩阵， 由 各 单元 质量 矩阵 集合 而 成 ， 其 集合 规则 与 整体 刚 
RE [K] 相同 ; 
结构 总 的 载荷 列 向 量 。 


(RI 
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单元 质量 矩阵 分 一 致 质量 矩阵 和 团聚 质量 和 矩阵。 一致 质量 矩阵 由 式 (8-5) HA, A 
聚 质量 抢 阵 则 是 将 分 布 质量 按 静 力学 平行 力 分 解 原理 团聚 于 结 点 得 到 的 质量 矩阵 。 例 如， 
均 质 等 厚 的 平面 三 角形 单元 的 团聚 质量 矩阵 就 是 使 每 个 结 点 团聚 1/3 的 单元 质量 。 其 表达 
AU: 


100000 
010000 
(0.0 1000 

[m Tio o0o0100 (8-7) 
000010 
0000201 
式 中 t— FE, 
4 一 一 单元 面积 。 


使 用 团聚 质量 矩阵 ， 结 构 固 有 频率 的 计算 值 有 降低 的 趋势 ， 但 由 于 协调 单元 中 偏 高 的 
刚度 又 会 导致 轩 有 频率 的 计算 值 偏 高 ， 可 以 有 抵消 的 效果 ， 以 致 可 能 出 现 较 好 的 最 后 结 
果 。 采 用 一 致 质量 矩阵 ， 可 以 得 到 较 精 确 的 振 型 。 对 于 完备 协调 单元 ,计算 所 得 频率 值 往 
往 是 结构 真实 频率 的 上 限 。 


8.2 结构 的 振动 模 态 分 析 


结构 的 振动 模 态 分 析 的 目的 是 计算 结构 的 固有 频率 和 相应 的 固有 振 型 。 了 解 结构 的 固 
有 频率 和 振 型 对 结构 设计 中 防止 共振 发 生 和 结构 故障 诊断 中 找 出 振 源 都 是 必需 的 。 在 采用 
振 型 琶 加 法 进行 动力 响应 分 析 时 ， 也 必须 首先 求 出 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 

在 经 过 约束 处 理 的 无 阻尼 动力 学 方程 式 (8-6) 中 ,， 令 右 端 列 向 量 {RI AF, E 
得 无 阻尼 自由 振动 方程 


[M]18] « [K] [8] = 10] (8-8) 
其 解 为 : 
[8] = |X} sin( œt) (8-9) 
将 式 (8-9) RAR (8-8), 得 : 
[K]IX] -e^[M]IX] = 10] (8-10) 
为 方便 计 ， 仍 写 为 : 
[K]18] -a [M]{8} = 10] (8-11) 
也 可 写 为 : 
[K]18] =w (M]15] (8-12) 
XX (8-12) 为 齐 次 线性 方程 组 ， 由 非 零 解 的 充 要 条 件 ， 应 有 : 
det( [K] -æ LM]) =0 (8-13) 


A (8-13) 称 为 常 系数 线性 齐 次 常 微分 方程 式 (8-8) 的 特征 方程 。 如 [K] An Br, W 
该 特征 方程 为 ow 的 n 次 实 系数 方程 ,有 n 个 wr? 根 。 而 方程 式 (8-11) 则 代表 一 个 广义 特 
征 值 问题 。 满 足 方程 式 (8-11) KE e^ = wi 和 对 应 的 特征 矢量 16} =i) (i=1,2,…,n)， 
分 别称 为 特征 值 和 特征 矢量 ， 特 征 值 和 特征 矢量 一 起 称 为 特征 对 。 

HARER [K] 和 质量 矩阵 [M] 为 正定 时 , 广义 特征 值 问题 有 z 个 实 特征 值 ， 可 
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以 顺 次 排列 为 : 


Oxo s) sm) uL (8-14) 
AF w, 95, ，…，ow. 一 一 分 别称 为 结构 的 第 一 、 第 二 、……… 、 第 =” 阶 固有 频率 ， 与 其 
相对 应 的 特征 矢量 oh {9,1 、…、 doa) 称 为 结构 的 第 
一 、 第 二 、…… < S8 n KAARE, 
广义 特征 值 问题 的 特征 矢量 lo) 乘 以 不 等 于 零 的 常数 后 仍 为 其 特征 矢量 ， 为 确定 
起 见 ， 可 以 将 特征 矢量 通过 式 (8-15) 规定 为 规格 化 的 特征 矢量 : 
16,1 [MI io} =1 (8-15) 
由 和 矩阵 代数 可 知 ， 当 [K] fü [M] 为 对 称 和 矩阵 时 ， 广义 特 征 值 问题 的 不 同 的 特征 值 
所 对 应 的 特征 矢量 有 正 交 性 ， 即 当 wo BT: 
16,1 [M119j] =0 (8-16) 
3X (8-16) 表示 io) 和 14,1 对 于 [M] 的 权 正 交 。 由 式 (8-11). X (8-15). 和 式 
(8-16) 也 可 得 : 
Ip [KHA =w; (8-17) 
Io; [K116,] 20 (8-18) 
求解 广义 特征 值 问题 的 方法 有 许多 现成 方法 ， 下 面 介 绍 用 得 较 多 的 广义 雅 可 比 法 和 子 
空间 迭代 法 。 


8.3 广义 雅 可 比 法 
设 广义 特征 值 问题 的 =” 个 特征 矢量 组 成 的 特征 矢量 矩阵 或 振 型 矩阵 为 : 


[6]-[$; 各 4 ^ Qa] (8-19) 
由 式 (8-15) ~ 式 (8-18), A: 
[6]'[M][6] =[7], Le T'EK]L 06] 2 LOT? (8-20) 
式 中 
an 
[ol -| ^ 
逐步 寻找 一 系列 的 雅 可 比 变换 矩阵 [P^], [PP] [PP] 、…， 同 时 做 变换 : 
[KR =[LP [KP®] (i=0,1,2,.…) (8-21) 
[MV] 2[P? ]'LM? J][ P? | (i20,1,2,---) (8-22) 


AF, [K?] 和 [MO] 分 别 为 [K] 和 LM], 34 ie Bb, [KO] 和 [MÀ] 趋 于 对 
HERE [X^] 和 [M°], Bi: 
ki m; 
ky m, 
[K']- ,[M°] = , (8-23) 
ka m, 


BU 1 次 迭代 的 结果 作为 矩阵 对 角 化 的 近似 解 ， 则 和 矩阵 [K] 和 [M] 通过 变换 后 ， 相 
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HFA (8-12) 两 边 同 乘 以 LP] = (CP? JL PO ][ P9? J--[P00 ])7, Bp; 
(LPT'EKIEPD UP] ^18] =w CCPT'CMTEPID EP] 18} (8-24) 
4 
LPY'EK]LP] 2 LK? J, LP Lr] EP] 2 LI7? ], [P] 18] 2 1877? |. (8-25) 
将 式 〈8-25) RAR 8-24) ， 得 新 的 特征 值 问题 表达 式 为 


[KED] 8] eet Lr? ] a? ] (8-26) 
它 应 该 与 原 广 义 特 征 值 问题 有 相同 的 特征 值 ， 于 是 有 : 
[pD TKD] EN] ~ QF (8-27) 
由 式 (8-15) ， 特 征 值 问题 方程 式 (8-26) 的 特征 矢量 的 规格 化 为 ; 
(8 TEME] 1646 | =1 (8-28) 
可 得 : 
8^?) z[1//mU* 0 0 - o] 
1+1 FS T 
[87 *?| -[0 d mD 0 .. 0] (8-29) 
la^" |2[0 0 0 … l//mt7] 
由 式 (8-25), ， 有 : 
{el e[P]187*? | 2 (p ][ p? ]...[ P? ] j^ * | 
则 
[p] = [Po ][P2 ]--.[ PO ]diag[ 17 /mu ] (8-30) 
再 由 式 (8-27) MA (8-29), A: 
[ Q]^ e diag[ k; *  /mz ^? ] (8-31) 


对 矩阵 [K] 和 [M] 进行 对 角 化 的 雅 可 比 变换 矩阵 [PO ] 的 作用 是 逐次 将 [KK] 
和 [M] 的 非 对 角 元 化 为 零 。 为 了 使 [K] 和 [ME] 中 的 i 行 j 列 的 非 对 角 元 为 
P, 取 变 换 矩 阵 [P] X: 


[P0] = B (8-32) 


1 
和 矩阵 中 对 角 元 均 为 1， 非 对 角 元 中 ,i 行 j 列 元 素 为 a, j 行 i 列 元 素 为 yY， 其 余 全 为 零 。 根 
据 式 (8-21) 和 式 (8-22), ， 求 解 以 下 方程 组 确定 a M y: 
ok 多 + (1 ay) kj? 4 ykf? =0 
ami? + (1 * ay) mj? 4 ym =0 
往往 在 使 用 一 次 雅 可 比 变换 将 一 个 非 对 角 元 化 为 零 后 ， 它 在 另 一 次 变换 中 会 重新 变 为 
非 零 元 素 。 但 在 反复 变换 后 ， 非 对 角 元 的 绝对 值 将 逐步 变 小 而 趋 于 零 。 执 行 雅 可 比 法 变换 


(8-33) 
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时 ， 一般 按 行 按 列 轮番 、 依 次 将 非 对 角 元 化 零 。 但 为 了 避免 对 已 经 很 小 的 非 对 角 元 做 徒劳 
计算 ,每 执行 一 次 变换 ， 都 设置 一 个 门槛 值 ， 如 对 第 m 遍 设置 门槛 值 为 10-“， 由 是 否 满 
EA (8-34) 判断 i 行列 元 素 是 否 不 再 需要 化 零 变 换 ， 否 则 再 次 进行 雅 可 比 变换 。 


(P PECORE - 

x10" x10" (8-34) 
(k) 1 (k) ? (k) , (k) 
k; kj m; m; 


做 完 一 遍 还 要 由 式 (8-35) 检查 是 否 满足 精度 要 求 ， 


(+1) (1) (i) (i) 
| kt /ms -k; /ms p 
~ 


ED 7g (i =1,2,.…,n) (8-35) 
1 1 
(ED)2 O p (mE 全 uon 
[grip] <10 m <10 (i<j) (8-36) 


AF 10 一 一 要 达到 的 精度 ; 
一 一 迭代 次 数 。 
如 此 反复 迭代 ， 直 至 满足 精度 要 求 为 止 。 
雅 可 比 法 是 求 结构 离散 化 模型 的 全 部 特征 对 的 方法 。 但 在 实际 工程 问题 中 ， 往 往 只 有 
前 几 个 低 阶 特征 对 对 于 模 态 分 析 是 有 意义 的 ， 如 果 只 需要 求 少数 几 个 低 阶 特 征 对 ， 用 此 法 
就 不 合算 了 。 特 别 是 大 型 问题 ， 要 求 出 全 部 特征 对 会 花费 相当 多 的 时 间 。 因 此 ， 需 要 采用 
缩小 特征 值 问 题 规模 的 方法 ， 如 子 空间 迭代 法 ， 在 该 法 中 也 用 到 了 和 雅 可 比 法 来 求解 。 


8.4 于 空间 迭代 法 


如 前 所 述 ， 求 大 型 结构 的 少数 特征 对 时 ， 可 用 子 空间 迭代 法 。 理 解 此 法 ， 可 从 广义 特 
征 值 问题 与 Rayleigh 商 求 极 值 的 等 价 性 说 起 。 


对 广义 特征 值 问题 
[K] {8} =w [M]168] (8-37) 
将 任 一 矢量 |x} 的 Rayleigh 商定 义 为 : 
NMIMECHIFSIEI . 
p( lx}) ta} [M] ia] (8-38) 


Rayleigh 商 极 值 原 理 指出 ; 当 ix] RAA (8-37) 的 特征 矢量 io} Hf, Rayleigh 
商 达 到 一 个 极 值 ， 就 是 1$,| 对 应 的 特征 值 |o:} 。 证 明 如 下 : 因为 任 一 矢量 {x| 可 以 
表示 为 {x} = [中 ]ial ,tel =[a e … a], RAR (8-38), ， 得 : 


T 2 oio; 
piaj) = ie] LO lab -一 (8-39) 

la] lal 2 

2. 0i 

根据 式 (8-39) 可 知 ， 因 为 w SoSo, TES: 
wi<p( ix} ) xo; (8-40) 
且 当 {x} ={ġ i}, E} a, 2o, = =a, 20 时: 

p({x}) 2pCldil) =% (8-41) 


Mx = CALIF Bp Q, 二 CQ2 5t EQ- =0 时 ; 
p({x}) =pl lp!) =w (8-42) 
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这 就 是 说 ， 当 [x] 取 式 (8-37) 的 第 一 阶 特征 矢量 [d] Hj, Rayleigh 商 取 极 小 值 w, 
当 {x| 取 式 (8-37) 的 第 阶 特征 矢量 1$,| mt, Rayleigh 商 取 极 大 值 wo 


WER a =a =… =a,_1=0, Osman -1, MWA: 
w sp( x] ) a? (8-43) 
且 当 |x} = [$1 时 : 
p( 1x}) =p( 1,1) 2o (8-44) 


即 当 [x] 取 第 m 阶 (2<m<n -1) 特征 矢量 (pn) Bb, 其 Rayleigh 商 达 到 极 小 值 ov， 
并 且 是 Rayleigh HERE {x| 与 前 m - 1 阶 特征 矢量 正 交 条 件 下 的 极 值 。 

因此 ， 求 解 广义 特征 值 问题 与 求解 Rayleigh 商 极 值 问 题 是 等 价 的 。 这 样 就 可 将 阶 广 
义 特征 值 问题 降 为 一 个 p 阶 特 征 值 问题 求解 。 将 n 阶 广义 特征 值 问 题 的 前 p 个 特征 矢量 
Idil iois e io) 构成 子 空 间 E, (p «n), 在 此 子 空间 中 任 选 一 组 线性 无 关 的 矢量 
bl. ml. cns dx] 作为 坐标 矢量 ， 称 为 E, 的 基底 。 令 [X] =[xX，x cn x], W 
在 子 空间 中 的 任 一 矢量 可 表示 为 |x| = LX] ial ， 其 Rayleigh 商 可 表示 为 : 
fal  [X]'[KI[X]{al 


PCI = Torr [XI TIExT Fd (8-45) 
令 [K] =[X]"[K][X], [M] =[X]"[M][X], WH: 
p( ix!) =pl lal) = (8-46) 
IÈ (8-46) 对 应 式 (8-47) 所 示 的 特征 值 问题 。 
[k] ia} 2p M]lal (8-47) 
解 式 (8-47) 得 p 个 特征 对 ， 即 可 得 原 问题 的 p 个 特征 对 : 
wi =p lo} =[X] la} (i=1,2,.…,p) (8-48) 


应 用 子 空间 和 迭代 法 的 关键 是 子 空 间 基 底 [X] = [x， x, … x, ] 的 选择 ， 选 择 得 好 ， 
精度 就 高 。 可 借助 逆 迭 代 法 改善 基底 的 选择 。 先 选 9(g >p) 个 矢量 组 成 矩阵 : 

[x ] =[x® xi” 2e. x1 (8-49) 
作为 g(q =min(2p,p +8)) 个 低 阶 特征 矢量 构成 的 子 空间 EKKA, Piles SEHR 
子 空间 迭代 产生 抢 阵 序列 [XV], [XO] e [XW ]， 其 列 矢量 构成 子 空间 EC. 
EQ ED 。 第 下 次 子 空间 迭代 步骤 如 下 : 

(1) 用 上 次 子 空间 先 代 得 到 的 矢量 组 [X7], Brit QUEUE 
[K][x*? ] =[M][X®] (8-50) 
产生 新 的 迭代 矢量 组 [X70], REA [XA] 张 成 子 空 间 EC, 
(2) 计算 矩阵 [K] 和 [M] 在 子 空 间 ECT 上 的 投影 ; 
[KHD] 2 [XAV] CK) [x**? ] 
[M9] Leo aE») 
(3) 在 子 空间 EH? 内 ， 解 4 阶 特征 值 问题 : 

[Ke [4] = [We J'L4]L OT (8-52) 

式 中 , [4] =[a a … a,] ， 采 用 广义 雅 可 比方 法 求 得 [44? TRO 2, 
(4) 计算 k+1 次 改进 的 特征 矢量 矩阵 ; 


(8-51) 
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[x40] 三 [xo ] [46*»] (8-53) 
再 返回 第 一 步 。 当 b tt, [QU'DT'. [X40] Gm E" 趋向 于 [Q]*、[@] WE, 3X 
里 [0] 是 原 广义 特征 值 问题 q 个 最 低 特征 矢量 组 成 的 矩阵 ;[Q] 是 这 些 矢 量 对 应 的 特 
征 值 组 成 的 对 角 阵 ; E, 是 a 个 最 低 特 征 矢 量 张 成 的 子 空间 。 这 是 逆 壕 代 法 与 广义 雅 可 比 
法 的 结合 ， 方 法 的 依据 是 Rayleigh 商 极 值 问题 求解 与 广义 特征 值 问题 求解 的 等 价 性 ， 而 逆 
迭代 总 是 使 [更 ] HRR 9 阶 特征 矢量 所 组 成 。 
构成 初始 矢量 组 [XO ] 是 能 否 实现 高 效 的 子 空间 迭代 的 关键 一 步 。 一 种 经 验 做 法 
是 ， 对 应 迭代 的 第 一 步 ， 按 一 定 规则 直接 写 出 [M][X" ] 的 积 。 首 先 取 [MM] 的 对 角 元 组 
ARAS AK BRE LM] LX ] 的 积 矩 阵 的 第 一 列 。 然 后 ， 对 由 [M] 和 CK]. 的 对 角 元 构成 的 
XHBABEE diag( m;/ k; ) 进行 换 列 ， 对 角 元 ma/k; 的 值 较 大 的 左 挪 ， 小 的 右 挪 。 换 列 后 将 原 
ma/ki 都 置 为 1。 再 从 i=2 开始 ， 依 次 用 此 换 列 置 1 后 的 矩阵 的 第 i-1 列 作为 [M][X] 
积 和 矩阵 的 第 列 ， 直 至 [M]EX") ] 积 矩阵 的 最 后 一 列 ， 由 此 代 人 式 (8-50) FIRER, A 
体 做 法 参考 参考 文献 [1] 的 第 9 XE, 
【 例 8.1】 求 一 端 固定 的 飞机 机 杜 的 前 5 阶 固 
有 振动 频率 和 振 型 ( 见 参考 文献 [7]) 。 图 8- 1 
所 示 为 用 八 结 点 实体 单元 离散 化 的 机 咽 模 型 ， 机 
辟 沿 长 度 截面 相等 ， 后 端面 各 结 点 三 个 自由 度 全 
约束 ， 前 端 悬空 。 机 翼 材 料 的 弹性 模 量 为 
262. 07MPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 8. 87 x 10 *g/ 
mm 。 采 用 子 空间 迭代 法 求 得 前 5 阶 固有 频率 为 ， 
12. 988 61.034, 、82. 168 127.65. 236.20, 相 S 
应 的 前 5 阶 振 型 如 图 8-2 所 示 。 图 8-1 机 村 模 态 分 析 模型 


图 8-2 HRKI S 阶 振 型 
(a) 频率 为 12. 988 的 振 型 ，(b) 频率 为 61. 034 的 振 型 ，(c) 频率 为 82. 168 的 振 型 ; 
(d) 频率 为 127. 65 的 振 型 ，(e) 频率 为 236. 20 的 振 型 
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8.5 ”结构 的 动力 响应 分 析 


实际 工程 结构 的 振动 是 受到 阻尼 作用 的 ， 它 表现 为 自由 振动 的 衰减 。 虽 然 小 阻尼 对 结 
梅 的 频率 和 振 型 影响 很 小 ， 在 模 态 分 析 中 可 以 忽略 不 计 ， 但 在 结构 的 动力 响应 分 析 中 则 往 
往 必 须 顾及 阻尼 的 影响 。 这 样 ， 结 构 动 力学 方程 式 (8-6) MEH: 
[IM] {8} +[C]1{6} +[K] {8} ={R} (8-54) 
式 中 [C] 一 一 阻尼 矩阵 ; 


181, 18], 181 一 一 分 别 为 随时 间 变 化 的 位 移 矢量 、 速 度 矢量 和 加 速度 矢量 ; 
{R| 一 一 随时 间 变 化 的 载荷 矢量 。 
动力 响应 分 析 ， 就 是 按 初 始 条 件 ， 时 间 i =0 时 : 


18] 2 18 |, 18] = 1899 | (8-55) 
求解 方程 式 (8-54), ， 得 到 各 时 刻 ;t 的 位 移 矢量 、 速 度 矢量 和 加 速度 矢量 。 动 力 响应 分 析 
常用 的 主要 有 两 种 方法 : 振 型 释 加 法 和 逐步 积分 法 。 在 介绍 这 两 种 方法 之 前 ， 还 必须 了 解 
阻尼 矩阵 的 计算 。 


8.5.1 阻尼 矩阵 


阻尼 产生 的 原因 很 多 ， 如 滑动 面 间或 润滑 面 间 的 摩 扎 、 气 体 或 液体 的 阻力 、 电 阻力 ， 
以 及 材料 的 不 完全 弹性 引起 的 内 摩擦 等 。 这 些 复杂 的 阻力 因素 通常 用 等 效 系 性 阻尼 代表 ， 
黏 性 阻尼 的 阻尼 力 与 速度 呈 线 性 关系 。 等 效 条 性 阻尼 意味 着 假定 竺 性 阻尼 在 振动 一 周 产生 
的 能 量 耗 散 与 实际 阻尼 相同 。 为 了 导出 阻尼 和 矩阵 [C] 的 表达 式 ， 先 看 单 自由 度 系统 的 自 
由 振动 微分 方程 : 
mx ^ cx * kx -0 (8-56) 
式 中 “mm 一 一 质量 ; 
kE, 
c— HERK, SbTEBEUE ZUBOS HR 
式 (8-56) 也 可 写成 : 


X 2nx +w x =0 (8-57) 
AF o 


n 


频率 ，w = /k/m; 
阻尼 特性 系数 ，n =c/(2m) 。 
设 允 许 系 统 起 振 的 临界 阻尼 系数 为 c.,. ， 则 临界 情况 下 有 n=w， 对 应 的 临界 阻尼 为 : 


c, =2num =2 skm (8-58) 
设 阻 尼 比 为 : 
= 上 = 了 (8-59) 
则 由 式 (8-57) 可 得 : 
x 2£ox +wx =0 (8-60) 


ER (8-54) 中 ,假设 各 阶 振 型 也 以 阻尼 和 矩阵 [C] 为 权 正 交 ， 即 : 
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1$, [C114] 20 (i=j) (8-61) 
则 阻尼 矩阵 可 由 各 阶 固有 振 型 下 实际 阻尼 与 临界 阻尼 之 比 一 一 振 型 阻尼 比 导出 。 设 
l8] 2 [6] ixCo ] (8-62) 


RAR (8-54), EISUIMERL TT, HURHEACREHPEUR, TERDEKAT OUR 
动 方程 为 : 
isl «CeJ'Lc]Ee]is] «LO fæ} L9] R] (8-63) 
由 于 有 式 (8-61), X (8-63) PANERA, H (8-63) IR (8-60) H 
8h, AORA RU FRANEA FARANE E, EUR: 
260 
2£, 2 
[elrfcl[e]- Bo (8-64) 
2£ 0, 
即 结构 的 阻尼 矩阵 [C] 必须 满足 式 (8-64), [C] 可 以 表示 为 各 阶 振 型 阻尼 矩阵 【 C.] 
之 和 ， 即 ; 
[cl = Xtc] (8-65) 
可 由 式 (8-66) FOKE A UHR RIRUE KFH A BUE ON : 
[c] 2260. lM} 16. H6, LMT" (8-66) 
A BUE LE E HERO. KEE, MEL (8-66) AR (8-65), T: 
[$M 
2 T M T 
tC] -D&e LM]. ELMA 2E DIL A A 
16,1 [M] 
(8-67) 
再 将 式 (8-67) IRAR (8-64) 的 左 端 ， 由 于 特征 矢量 的 正 交 性 ， 即 可 证 得 由 式 (8-65) 
Hb (8-66) 计算 的 结构 阻尼 短 阵 腑 满足 式 (8-64) 的 。 


8.5.2 ”动力 响应 分 析 的 振 型 萝 加 法 


振 型 琶 加 法 实质 上 是 用 系统 的 固有 振 型 抢 阵 作为 变换 矩阵 ， 将 方程 式 (8-54) 变 成 
一 组 非 耦 合 的 微分 方程 。 逐 个 单独 求解 这 些 方程 ， 将 这 些 求解 结果 麦 加 而 得 到 方程 式 
(8-54) 的 解 。 
首先 通过 模 态 分 析 ， 解 出 系统 前 m MAER (o, ll) Cic1, 2，…，mm)， 以 振 
HELD] =h … 中 ] 作 变换 和 矩阵， 将 结 点 位 移 矢量 表示 成 : 
{ô} =[] {x} (8-68) 
将 式 (8-68) 代入 方程 式 (8- 54) ， 且 方程 式 两 边 前 乘 [0], ADERE (xl 
为 基本 未 知 量 的 非 耦合 的 微分 方程 组 ; 
ixi +2[E][Q] {z} +[Q] x] 2 (PI (8-69) 
Am 
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{P} 2 [6]" (RI (8-70) 
[Q] =diag[o e; … wm] (8-71) 
[E] =diag[é & 7 én] (8-72) 


方程 式 (8-69) 的 初始 条 件 由 式 (8-55)、 式 (8-68) RA (8-20) 得 到 , 在 上 =0 时 : 
{x™ | =[®]"[M] o] 


(0 gei eel | (8-73) 
式 (8-71) 和 式 (8-72) 代入 式 (8-69) ， 得 到 一 组 非 耦合 方程 : 
X, + 2£,0,X; + 0X, € p; (iz1,2, :-, m) (8-74) 
其 初始 条 件 是 : 
x, hao 2x0 (21,2, =, m) 
à, lao x (i=1, 2, =, M (8-75) 


方程 组 中 的 每 一 个 方程 的 解 都 可 用 杜 哈 梅 尔 (Duhamel) 积分 表示 为 : 
x% = P fn e $0) sin o'(z - c) ]dr* e [osin(w!t) + Bcos(w’t)] 


(8-76) 
RH, o; =w; V1 - E, a, 18, 由 初始 条 件 定 出 ， 积 分 采用 数值 方法 计算 。 
求 得 (i=1, 2, =, m) 后 ,忽略 高 阶 振 型 的 响应 ， 按 式 (8-68) 将 1~m 阶 振 型 
要 加 ， 便 得 到 系统 的 响应 为 : 
(8| = XXL (8-77) 


振 型 琶 加 法 用 于 只 有 较 少 激发 振 型 情况 的 计算 ， 或 用 于 计算 响应 时 间 较 长 的 情况 ， 即 
稳 态 分 析 的 情况 。 而 下 面 要 介绍 的 逐步 积分 法 则 用 于 激发 振 型 较 多 的 情况 ， 或 计算 响应 时 
间 短 促 的 情况 ， 即 瞬 态 分 析 的 情况 。 


8.5.3 动力 响应 分 煌 的 逐步 积分 法 


逐步 积分 法 是 根据 动力 学 方程 ， 由 上 时 刻 的 结 点 位 移 、 速 度 和 加 速度 矢量 {5(1)|、 


18:2 | 和 15(1) | ， FAE t+ At 时 刻 的 相应 矢量 Jel +A), 1806 AD] 和 |5(t+ 
Ai) | 。 下 面 介绍 常用 的 纽 马克 (Newmark) 法 和 威尔逊 (Wilson ) -0 法 。 


8.5.3.1 纽 马克 法 


如 果 要 计算 0 ~ 时 间 段 里 的 响应 ， 将 时 间 段 分 成 n 等 份 ， 取 步 长 At -t/n, BDN 
学 方程 ， 在 时 刻 1+ At, B: 
[M]I8(t * AD] +[C]{8(t+At)} *[K]18(t Ar | =IR(t+At)} (8-78) 
另 由 拉 格 朗 日 (Lagrange) 中 值 定理 ，i + At 时 刻 的 速度 矢量 可 表示 为 : 


{16(t+At)| =16(2)} NET (8-79) 
vB, [8] 是 (8) 在 区 间 [e ;+At] 中 某 点 的 值 。 近 似 假设 


上 =(1-7)158(0D1+yl5(t+AD) — (Oy) (8-80) 
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将 式 (8-80) 代入 式 〈8-79) ， 得 : 


ló(r€ A] = 416(0)] + (1-y) 180) |Atty{6(t +A)}At (8-81) 
由 位 移 16(z+ AD]. 的 泰勒 (Taylor) 级 数 展开 ,并 采用 式 (8-80) 的 假设 ， 有 : 


[Slt + A) | 2160) | 160) Ac (1 728) 180) ] A272 «28181 At) | A72 


(8-82) 
式 中 , 0x28x1, 
由 式 (8-82) TR [8(: AO]. 的 表达 式 为 : 
{8(t+At)} = gag 180 A1 - BOID -zrl * (1-55 jj 801 A72 
(8-83) 


将 式 (8-83) RAA (8-81) MA (8-78), FHA (8-81) RAR (8-78), ， 可 得 到 关 
于 t+At 时 刻 结构 位 移 矢量 8G + At)| 的 方程 ， 解 出 16(t ADT. 再 分 别 代入 式 (8-81) 


和 式 (8-83) ， 计 算出 :+ At 时 刻 的 速度 和 加 速度 矢量 15(t+ AD A {5(t+At)|。 这 
FE, 根据:=0 的 初始 条 件 151 = 16(0) R18] = 18(0)| ， 由 动力 学 方程 式 (8-54) 求 得 
15(0) | 。 然 后 从 :=0 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 矢量 出 发 ， 由 式 (8-83) 、 式 (8-81) 、 式 
(8-78) 求 得 := Ac 的 相应 矢量 LECA}, LECA) 和 LECA) | 。 依 次 可 以 求 得 在 ix Ai 


(i=2,3,…,n) 时 刻 的 系统 状态 矢量 8GA), 18 (D) | 和 (8GA) |。 

解 的 稳定 性 分 析 表 明 ， 当 y>>0.5，B>0.25(0.5 +y ) 时 ， 纽 马克 法 是 无 条 件 稳定 的 ， 
即 在 任意 初始 条 件 下 ， 对 于 任何 时 间 步 长 和 系统 周期 之 比 AT， 都 不 会 因 算 法 本 身 造 成 
解 的 无 限 增长 ; 而 当 y >0.5 时 ,振幅 会 因 算法 而 减 小 。 这 些 是 应 用 时 应 注意 的 。 


8.5.3.2 威 尔 进 -9 法 


AR 3fe-0 法 与 纽 马克 法 的 不 同 之 处 就 在 于 假设 加 速度 在 时 间 间 隔 :~ (6€ 9At) AER 
性 变化 。 因 而 时 刻 t+ 7! 的 加 速度 可 表示 为 : 


{8(£+7)} = EO] + ga; 8C + 0At) | - {86(z)}) (Os<Tt<0At) (8-84) 
对 式 (8-84) 积分 ， 可 得 : 
DOGDIEIPOIEUEOI Canoni 18(2)1) — - (8-85) 
l8(t&7)! 2180] *t18(10] + SpA: -|8(:)]) (8-86) 
在 式 (8-85) 和 式 (8-86) rp, &4T-20ArL, 得 : 
{8(t+0At)| = = 181] EON + 1801) (8-87) 
OA 


16t-0A0] = 16(00)] + 0At{6() | 十 


(18(:£-0A)] 4218(0) ]) (8-88) 


由 式 (8-87) 和 式 (8-88) 可 得 到 用 [8C +0A)}) 表示 的 {6(1+9At)| 和 {8(i+ 
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0At) }, 即 : 


. E i 
15(t+bAD) =C SOA] — 1862)1) -218(01 -BG (8-89) 
(BCs 0AN) | = sas (3(t +A) 215000) - 18001-21800] (8-90) 
在 时 刻 !+ Ar， 动 力学 方程 式 (8-54) 可 表示 为 : 
[M] {6(t «0A | +[ICc]isG+6AD +[K] {8(t+0At)} =|R(t+0At)} (8-91) 
将 式 (8-89) 和 式 (8-90) RAR (8-91) 中 ,可 消除 18(t+bAt) 1 和 [8l AD] ,从 
而 解 得 [8 + 9At) | 。 然 后 代 人 式 (8-90) ， 求 得 15(1+ 9A1)|, 再 由 式 (8-84) 求 得 
15(t+At)} ， 最 后 由 式 (8-85) 和 式 (8-86) 计算 得 到 [8C + AD A+ AD Ho 
稳定 性 分 析 表 明 ， 威 尔 逊 -6 法 当 021.37 时 是 无 条 件 稳 定 的 ， 一 般 取 6=1.4。 

【 例 8.2】 图 8-3 所 示 为 一 个 一 端 沿 周边 径 向 约束 ， 另 一 端 沿 周边 径 向 和 轴 向 约束 的 
圆 管 。 圆 管 直 径 为 152. 4mm， 厚 度 为 7. 62mm， 长 为 457.2mm。 圆 管材 料 的 弹性 模 量 为 
2.07 x105MPa, 泊 松 比 为 0.3 ， 密 度 为 0. 3914 g/mm? 。 在 圆 管 中 点 ， 沿 圆周 分 布 单位 长 
度 径 向 载荷 p, 载荷 -时 间 历 程 如 图 8-4 所 示 。 求 圆 管 中 点 在 0.0008s 内 的 径 向 位 移 
响应 。 


tis 
图 8-3 圆 管 加 载 图 图 8-4 tr- 


考虑 分 析 对 象 的 形状 、 载 荷 和 约束 的 轴 对 称 特 点 ， 采 用 轴 对 称 分 析 模型 ， 用 平面 四 结 
点 单元 离散 化 如 图 8-5 所 示 。 由 于 所 求 响应 时 间 短 ， 用 纽 马克 逐步 积分 法 求解 ， 初 始 条 件 
取 # =0 时 ， 所 有 结 点 位 移 、 速 度 均 为 零 ， 积 分 时 间 步 长 为 10“s, 取 纽 马克 积分 参数 y = 
0.505 ,B=0.2525 ， 得 到 0. 0008s 内 圆 管 中 点 径 向 位 移 响 应 如 图 8-6 所 示 。 


图 8-5 圆 管 响应 轴 对 称 分 析 模型 
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2.54Xx1075 
0 
g -2.54x10 
E 
Bb -508x1075 
F1 -7.62x1075 
KE -5 
E 10.16x10 
Si -12.70x10^ 
aW -5 
g -1524x10 
imr —17.78x10? 
—20.32x1075 
-22.86x107^5 


0 1.6X1074 32X107* 4.8X10-4 6.4X1074 8.0X1074 
0.8X107* 2.4X107* 40x107* 5.6x107 7.2x107* 


时 间 /s 
8-6 圆 管 中 点 径 向 位 移 响应 曲线 
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工程 结构 的 失效 除了 静 、 动 态 下 的 强度 破坏 外 ， 还 有 一 种 大 变形 破坏 ， 如 板 、 杆 结构 
分 别 在 薄膜 力 和 轴 向 压力 作用 下 发 生 的 届 曲 破坏 。 为 避免 这 种 失效 ， 就 需要 对 结构 进行 弹 
性 稳定 性 分 析 。 结 构 在 外 力作 用 下 的 弹性 平衡 状态 受到 扰动 偏离 平衡 位 置 ， 如 扰动 消除 后 
仍 能 恢复 原来 平衡 状态 的 ， 称 为 弹性 稳定 平衡 如 扰动 消除 后 仍 不 能 恢复 原来 平衡 状态 ， 
而 是 在 新 的 状态 下 平衡 的 ， 则 原来 的 平衡 称 为 弹性 不 稳定 平衡 。 使 板 、 杆 结构 由 稳定 平衡 
过 渡 到 不 稳定 平衡 的 薄膜 力 或 轴 向 压力 ， 称 为 临界 载荷 。 超 过 临界 载荷 的 作用 力 会 引起 结 
构 发 生 很 大 的 位 移 和 变形 ， 导 致 结构 的 最 终 破 坏 。 弹 性 稳定 性 分 析 就 是 确定 这 种 临界 载荷 。 
本 章 介绍 受到 轴 向 压力 的 杆 的 稳定 性 分 析 和 在 薄膜 力作 用 下 的 板 的 稳定 性 分 析 。 分 析 的 前 提 
条 件 是 变形 发 生 在 材料 的 线 弹性 区 间 ， 屈 曲 引起 小 位 移 过 程 中 轴 向 力 或 薄膜 力 保持 不 变 。 


9.1 杆 的 稳定 性 问题 


受到 轴 向 压力 发 生 届 曲 的 杆 相 当 于 同时 发 生 
轴 向 和 弯曲 变形 的 梁 ， 轴 向 力 会 对 弯曲 变形 产生 …… 
明显 的 影响 。 图 9- 1 所 示 的 粱 中 的 一 段 微 元 dx, 
其 横 截 面积 为 4， 轴 向 力 引起 的 应 力 为 Co EE 
轴 向 力作 用 下 发 生 弯曲 变形 时 ， 梁 微 元 的 变形 位 
置 是 ec" 六。 设 梁 的 挠 度 为 w， 则 梁 中 应 力 为 : 


2 
.g- - Ey 


X 


d'v 
— + 
dx? 
dv > 
式 中 -Ey p APSA; 图 9-1 RATRE 
y 一 一 横 截 面 应 力 发 生 点 到 中 性 层 的 距离 。 
下 面 用 虚 位 移 原理 导出 梁 在 轴 疝 力作 用 下 弯曲 的 平衡 方程 。 设 梁 微 元 在 变形 后 的 平衡 


位 置 a'b' 被 给 以 微小 的 虚 找 度 v* ， 由 此 虚 挠 度 引起 的 虚 应 变 包 含 弯 曲 虚 应 变 和 轴 向 虚 应 
变 两 项 。 其 中 ， 弯 曲 虚 应 变 为 : 


To (9-1) 


. (9-2) 

由 图 9-1 分 析 ， 得 轴 向 虚 应 变 为 : 

. ds,-ds, 

S £p 7d. 

式 中 ”ds ，ds 一 一 分 别 为 微 元 在 位 置 a'b' 和 a”b" 的 长 度 。 
当 转 角 位 移 dv/dx 很 小 时 , 则 有 近似 式 : 


ds, - /1 + (2) aas EXEAT (9-4) 


(9-3) 
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2 


ds, ENT «(Sez uas (E) dx 


dx * dx 
HA (9-4), Ñ (9-5) 代 人 式 (9-3), ， 并 略 去 高 阶 微量 ， 得 : 
本 dv dv * 
eS ~ dr 
Mh RHE v" 引起 染 的 虚 应 变 为 ; 
2.0... d d do 
2 ceterae gp 
根据 虚 位 移 原理 ， 梁 上 载荷 的 虚 功 W 等 于 内 力 的 虚 功 ， 即 
W= fe` cav 


将 式 (9-1) 和 式 (9-7) RAR (9-8) ， 并 利用 式 (9-9): 
[ya^ - 0, faa = L, food =P 


式 中 -截面 惯性 矩 
Pp 一 轴 向 力 ， 以 受 拉 为 正 、 受 压 为 负 。 
那么 , sk (9-8) 变 为 ， 


y - [gi S. 


(9-5) 
| (9-6) 
(9-7) 
(9-8) 


(9-9) 


(9-10) 


设 深 单元 两 个 结 点 为 和/ ， 结 点 自由 度 是 挠 度 w 、v 和 转角 6;,、9,， 设 单元 结 点 位 移 


列 向 量 为 : 
151 = [v, 0; vj 6,1" 
由 式 (6-43) 和 式 (6-42), 这 里 梁 单 元 的 挠 度 可 表示 为 ， 


v-[N,] {6}° 
式 中 
3x2 2x 2x x 3X 24 x 
Ud S [1-5 -Tt BOB Tt 


将 式 (9-12) RAR (9-10), 4%: 


(9-11) 


(9-12) 


(9-13) 


Wt = (187 1)? CJELCUN T CN, Juda + [P CL" EN, 1,4) {8}° (9-14) 


又 设 单元 外 载荷 列 向 量 为 (RIT, Bu] 
W* (187 ])'| RV 
由 式 (9-14) 和 式 (9-15), ， 得 单元 平衡 方程 为 : 
([£] +[k,]) i8} 2 IRI" 

Xm 

6 3 -6 
2EL| 31 2P -3l 
,P|-6 -31 6 

31 P -3l 


[4] = [EL CEN." [N,]",de = 


(9-15) 


(9-16) 


(9-17) 
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它 就 是 梁 单 元 的 弯曲 刚度 矩阵 。 
36 31 -36 3l 
2 2 
k l= IP NVOTIN V de = P] 9 4l -31 I 
[k] = fP ONTO INI = 50 36 cay a a 
31 -P -3 4 


TOMOS ROB JURE SERRE, REMEE, EASRA JL fa R EA T1 73 
dX. 

按 有 限 元 法 的 结 点 平衡 原理 ， 由 所 有 单元 平衡 方程 集合 ， 并 经 过 边界 条 件 处 理 得 整体 
平衡 方程 : 


(9-18) 


([K] € [K,]) l6] e (RI (9-19) 
式 中 015], LR] 一 一 分 别 为 整体 结 点 位 移 列 向 量 和 载荷 列 向 量 。 
设 忆 为 各 单元 初始 轴 向 力 ， 将 各 单元 几何 刚度 矩阵 中 的 轴 向 力 表 达 为 ; 
已 =AP* (9-20) 
这 时 式 (9-19) 中 的 几何 刚度 矩阵 变 为 A [K] 。 可 以 各 单元 几何 刚度 矩阵 的 轴 向 力 的 共 
同 因子 A 来 改变 初 应 力 大 小 ， 以 求 出 杆 在 直线 和 届 曲 状态 下 都 能 平衡 的 人 。 设 届 曲 位 移 为 
[5], WA: 
([K] * ALK, 1010] = (R] (9-21) 
([K] +A[K,]) 18] = (RI 
由 此 可 得 : 
([K] *ALK,]) 18] =10} (9-22) 
TE, 稳定 性 问题 可 以 归结 为 广义 特征 值 问题 ， 特 征 值 A; 和 特征 矢量 Io) (=1， 
2, e, n) 分 别 表征 各 阶 临界 载荷 大 小 及 相应 的 届 曲 形式 , 但 只 有 最 小 临界 载荷 才 有 


9.2 板 的 稳定 性 问题 
正如 梁 的 稳定 问题 是 由 轴 向 力 的 作用 引起 的 ， 板 的 稳定 问题 是 由 薄膜 力 的 作用 引起 
的 。 设 板 的 中 面 薄 膜 应 力 列 阵 为 : 
lar} -[o? o? wm] (9-23) 
在 板 微 元 上 ， 中 面 薄膜 应 力 各 分 量 单位 长 
度 上 的 合力 W.、N 和 N 的 方向 如 图 9-2 所 示 。 
根据 式 (7-2), ， 其 弯曲 应 变 为 : 


w 
P ax? 
"| = 人 = jw 9-24 
le] =4ey = -z P (9-24) 
b 
Yay Pw 
ðxðy 
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9-2 板 的 薄膜 力 
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ðw 
ox 
- Fw 
i8] = ay (9-25) - 
2 ^w 
àxày 
则 
[e^] = -zle] (9-26) 
根据 式 (7-3) ， 板 弯曲 应 力 列 阵 为 : 
io^] =[D] {e°} = -z[D] i£} (9-27) 
板 内 总 应 力 列 阵 为 : 
{ol zio] +jo 2 1o" 1 -z[D] lē] (9-28) 


l 如 图 9-3 所 示 ， 在 板 微 元 弯曲 变形 后 的 平衡 位 置 ABC 附近 ， 给 一 个 任意 微小 的 虚 乒 
度 w" ， 由 虚 挠 度 w "引起 板 的 虚 应变 包 含 两 部 分 ; 薄膜 虚 应 变 和 弯曲 虚 应 变 。 其 中 ， 弯 曲 
虚 应 变 为 : 


le} 2 -zle*] (9-29) 
式 中 


le = 2 (9-30) 


图 9-3 WATHNE 


薄膜 虚 应 变 包括 x. y 两 个 方向 的 线性 虚 应 变 和 黎平 面 的 剪 切 虚 应变 。 在 *、y 两 个 
方向 的 虚 应 变 参 考 式 (9-3) ~ 式 (9-6), ， 有 : 


* 
api, OW . ðw 


Ox Ox 

. (9-31) 
MIN . ðw 
d Oy | Oy 


薄膜 前 切 虚 应 变 如 图 9-3 R, ERE w +w" 以 及 搁 度 w 所 引起 的 前 切 应 变 之 差 ， 
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PERE w 所 引起 的 剪 切 应 变 ys 为 4B、4C 夹 角 的 变化 ， 即 : 


4... AB - AC 
Y» ^1 ABI TACI 


an (re 
ice rte 


式 (9-33) 代入 式 (9-32) ， 略 去 高 阶 微量 ， 则 得 ， 


p, ðw Ow 
Yat Ox ðy 
而 由 挠 度 w +w "引起 的 薄膜 前 切 应 变 为 ; 
{dw 3w" (Bw ow 
Yo ty ~ (S. JG * a) 
由 式 (9-35) 减 去 式 (9-34), ， 则 得 板 的 薄膜 剪 切 虚 应 变 为 : 
iu dw, Ow Ow. ðw” 
Ys ðx | Oy Oy 0x 
因此 , 平板 虚 挠 度 引 起 的 总 虚 应 变 为 : 


式 中 


ðw | dw” [ow 
óx — Ox ax 
. . 。 ðw .0 Fw* 
le j=je] + je} = — —— -z 
RI LIE b - 
ðw , ðw” ðw . ðw” Fw 
ox 0y ðy dx ðxðy 


由 虚 位 移 原理 ， 板 上 载荷 所 做 的 虚 功 W 等 于 内 力 的 虚 功 ， 即 : 
W* = | fei7lcldy 
”将 式 (9-28) AR (9- 3) 代 人 式 (9- 38), 并 利用 下 列 等 式 ， 


fe - of Fi = E f otd - v. f otis = xf ts - N, 


AP No, N, | N 分 别 为 图 9- 2 所 示 的 单位 长 度 上 的 薄膜 法 向 力 和 剪 切 力 ; 


umo 


于 是 有 : 


. - ðw 
3 T * * N, Ny ox 
y sfin [D]lal dxdy + [名 EM spen 


按 有 限 元 法 ， 板 单元 中 任 一 点 的 位 移 ”可 表示 为 ; 
w-z[N]Ial" 
AF, [N] 为 对 应 位 移 模 式 的 形 函 数 矩 阵 。 并 可 导出 : 


. 93. 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 
(9-35) 


(9-36) 


(9-37) 


(9-38) 


(9-39) 


(9-40) 


(9-41) 
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fe} =[B8]1{6}° (9-42) 
ðw 

0X e 
MEL (9-43) 
ày 


将 式 (9-42) 和 式 (9-43) RAA (9-40), 得 : 


w = (4a 1 (E JEBI tnteses + [tte [A T] ECan] tal: 


(9-44) 
如 果 用 R “表示 单元 等 效 结 点 力 ， 则 有 
w" (87 1)! IRE (9-45) 
则 
k [B] [D][ B] dxd [c] NON [G]dxdy||8]* = IRI" — (9-46) 
(zl 7 M M s) J l 
记 
[4] = E JBT [DT8dxdy (9-47) 
. "PN, ON. 
[k] = fic] M MIC (9-48) 


TEX (9-47) MA (9-48) 代 人 式 (9-46), WA: 
([k] «Ee, 1) 18]* 2 |LRI* (9-49) 
AP [%] 一 一 板 单 元 刚度 矩阵 ; 
[k, ] 一 一 板 单元 几何 刚度 矩阵 。 
具体 板 单元 几何 刚度 矩阵 的 推导 详 见 参 考 文献 [1] 的 第 10 章 。 类 似 杆 的 稳定 性 分 
桥 方法 ， 经 过 单元 平衡 方程 的 集合 和 边界 条 件 的 处 理 ， 可 得 板 稳 定性 问题 对 应 的 特征 值 问 
ERKAN: 
([K] +A[K,]) 18] =0 (9-50) 
式 中 [K] AREARE: 
[K。] 一 一 板 的 整体 几何 刚度 矩阵 。 
解 得 的 各 阶 特 征 对 A;、{g,} (i=1，2,，…，n)， 它 们 分 别 表示 对 应 薄膜 力 分 布 的 各 


阶 临界 值 的 因子 和 届 苘 模 态 。 设 各 单元 给 定 薄膜 力 为 N.. NS NL WARNERS 
N, =AN,、 N, AN, A N S AN, 


[519.1] 桥 式 起 重 机 偏 轨 型 箱 形 主 粱 上 的 小 车 轨道 位 于 主 腹 板 的 正 上 方 ， 小 车 轮 压 
在 腹 板 内 产生 的 薄膜 力 过 大 会 造成 腹 板 的 失 稳 届 曲 ， 因 此 往往 要 进行 稳定 性 分 析 。 本 例 取 
一 段 箱 形 梁 来 说 明 板 壳 结构 的 稳定 性 分 析 。 

9-4 所 示 为 一 段 由 4 块 横向 大 肋 板 分 隔 成 3 个 区 隔 组 成 的 箱 形 梁 。 梁 的 上 下 盖 板 厚 
度 为 10mm， 左 右 腹 板 和 横向 肋 板 厚度 为 gmm， 上 下 盖 板 间距 为 1500mm， 左 右 腹 板 间 距 
为 700mm， 肋 板 间 距 为 2000mm。 梁 的 两 端 简 支 ， 在 中 间 区 隔 右 腹 板 上 作用 两 个 集中 力 ， 
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用 壳 单元 离散 化 ， 形 成 有 限 元 分 析 模 型 。 梁 的 材料 为 16Mn， 弹 性 模 量 为 2. 1 x 10 MPa, 
泊 松 比 为 0.3。 求 结构 发 生 失 稳 的 临界 载 竺 和 失 稳 模 态 。 

分 析 包含 两 个 步骤 。 首 先 取 每 个 集中 力 为 单位 载荷 或 足够 大 的 某 一 整数 载荷 ， 如 
10000N ， 进 行 一 般 静 力 分 析 ， 求 出 各 单元 的 由 薄膜 力 引 起 的 初 应力 ， 以 便 形成 式 (9-50) 
中 的 几何 刚度 和 矩阵。 然后 进行 稳定 性 特征 值 分 析 ， 求 得 式 (9-50) 中 的 最 小 特征 值 A = 
28.033。 由 于 外 载荷 和 结构 内 力 的 线性 关系 ， 用 A 去 乘 前 面 所 取 的 集中 力 的 值 ， 就 得 到 
所 求 的 结构 失 稳 临界 集中 力 为 28. 033 x 10000N =280330N。 而 用 此 集中 力 数 值 进行 一 般 静 
力学 分 析 ， 所 得 最 大 米 塞 斯 ( Mises〉 等 效应 力 仅 86. 19MPa。 由 此 可 见 ， 这 种 薄板 结构 稳 
定性 分 析 是 必要 的 。 图 9-5 所 示 为 梁 的 失 稳 模 态 ， 在 跨 中 两 个 280330N 的 集中 力作 用 下 ， 
PRERE TAH. 


图 9-4 箱 形 梁 分 析 模 型 图 9-5 箱 形 梁 的 失 稳 模 态 
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10 ”几何 非 线性 问题 的 有 限 元 分 析 


固体 力学 中 的 非 线性 问题 分 为 两 类 : 几何 非 线 性 问题 和 材料 非 线 性 问题 。 材 料 非 线 性 ， 


问题 又 包含 非 线性 弹性 问题 和 非 线 性 弹 塑性 问题 。 几 何 非 线性 也 是 大 位 移 问 题 ， 但 其 材料 
的 应 力 应 变 关系 仍 是 线性 的 。 一 般 工 程 结 构 的 非 线性 分 析 也 多 是 考虑 几何 非 线性 。 结 构 的 


”线性 分 析 是 在 小 位 移 的 前 提 下 进行 ， 这 时 近似 认为 结构 受 载 后 的 变形 不 影响 原来 的 力 系 的 


特征 和 平衡 。 而 几何 非 线 性 问题 中 ， 由 于 受 载 后 结构 位 移 较 大 ， 它 的 平衡 方程 就 必须 在 结 
构 发 生变 形 后 的 几何 位 置 重 新 写 出 ， 由 些 求 出 相应 的 解 。 本 章 介绍 数值 求解 非 线性 方程 组 
的 最 著名 的 牛顿 - 拉 弗 逊 (Newton-Raphson) 法 ， 及 其 在 结构 几何 非 线性 有 限 元 分 析 中 的 
应 用 ， 以 及 与 结构 几何 非 线 性 分 析 相 关 的 切线 刚度 矩阵 的 计算 原理 。 


10.1 牛顿 - 拉 弗 进 法 及 其 衍生 方法 


牛顿 - 拉 弗 逊 法 是 一 种 将 非 线 性 方程 线性 化 求解 的 方法 。 当 连续 函数 平 (x) 在 %, 点 
做 一 阶 泰勒 〈Taylor) 级 数 展开 ， 则 非 线 性 方程 于 (x) =0 在 六 点 附近 的 近似 方程 是 线 
性 方程 : | 

P(x) + CY,),(x-x,) =0 (10-1) 

CV), +0, JER (10-1) 的 迭代 解 为 : 

Ax, = - W(x,)/(V:), 
Xni 2X, + AX, | 
几何 非 线性 问题 中 的 结构 平衡 方程 为 : 

. [K]18] - {R} =0 | (10-3) 
由 于 平衡 方程 是 描述 变形 后 的 几何 位 置 上 的 平衡 ,结构 的 刚度 矩阵 与 几何 变形 有 函数 关系 ， 
因此 , 式 (10-3) 中 


(10-2) 


[K] =[K({8})] (10-4) 
将 牛顿 - 拉 弗 逊 法 应 用 在 几何 非 线性 问题 的 结构 分 析 中 ， 设 
Ly CIÓ1)] 2 CKCI81) 118] - 1R] (10-5) 
参照 式 (10-2), ， 则 用 牛顿 - 拉 弗 逊 法 求解 : 
(w(l81)] =0 (10-6) 
X (10-6) 的 根 的 迭代 式 可 写成 : 


(Als, = (HEDL) (un - piat 1181) 
i81... = lla + ALBI), 
其 中 ，15}， 的 值 近似 取 线性 问题 的 解 。 令 


= ds) 
[K;] = dióál 


(10-7) 


(10-8) 
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AP [Kj] 一 一 切线 刚度 矩阵 ， 代 表 [ 天 (18 ) ] 161 变化 的 斜率 。 
将 式 (10-8) RAR (10-7) ， 则 和 迭代 公式 可 写 为 : 
(A181), 2 [Kc]; CR - [KCI81 9 ]18],) 
(181.1 710], * CALGI), | 
对 于 单 自由 度 系 统 ， 其 送 代 过 程 如 图 10-1 所 示 。 
上 述 牛 顿 - 拉 弗 逊 法 的 迭代 过 程 中 的 每 一 次 迭代 都 要 计算 一 次 切线 刚度 和 矩阵， 计算 工 
作 量 大 。 鉴 于 此 ， 有 一 种 修正 的 牛顿 - 拉 弗 偿 法 ， 其 近代 公式 为 : 
. (Al81), 2 [Kx]; ({R} - [KCI9],) 1081,) 
181,, 718], + CAIO1D, | 
每 次 迭代 中 ,[ Kr] 的 值 不 变 ,可 取 线 性 问题 刚度 矩阵 [ Krj, ,减少 了 计算 工作 量 ,但 可 能 
收敛 较 慢 。 对 于 单 自由 度 系 统 , 其 迭代 过 程 如 图 10-2 所 示 。 


(10-9) 


(10-10) 


10-1 牛顿 - 拉 弗 逊 法 迭代 过 程 图 10-2 修正 的 牛顿 - 拉 弗 进 法 迭代 过 程 


另外 ,有 一 种 求解 结构 分 析 几何 非 线性 问题 的 载荷 
增 量 法 ,可 视 为 牛顿 - 拉 弗 逊 法 的 改进 。 该 法 将 载荷 分 
为 若干 小 的 载荷 步 ,每 个 载荷 步 中 仅 做 一 次 牛顿 - fo 
避 迁 代 ,有 一 个 切线 刚度 。 不 同 的 载荷 步 则 有 不 同 的 切 
线 刚度 。 实 质 上 就 是 把 非 线性 问题 化 为 若干 个 线性 问 
题 。 其 迭代 公式 为 
CA (10-11) 
181,. = 181, + (AlS), 
对 于 单 自 由 度 系统 ， 其 迭代 过 程 如 图 10-3 所 示 。 “3 à A 5 
还 有 一 种 混合 法 ， 按 载荷 增 量 法 将 载荷 分 为 若干 
步 ， 但 在 每 一 增 量 步 长 内 使 用 几 次 牛顿 - 拉 弗 避 迭 代 ， AOS 载 答 普 量 法 选 代 过 程 
以 得 到 较 精确 的 解 。 在 每 一 载荷 步 内 ， 第 一 个 子 步 用 上 一 载荷 步 的 最 后 子 步 的 解 作为 初始 ， 
解 ， 第 ”个 载荷 步 内 的 迭代 公式 为 ; 
(A181)? =([Kr]")  CCAELRT), -EKAS 4817) 
1817" - 1817 + (A18)? | 


(10-12) 
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式 中 nn 一 一 载荷 步 数 ， 
m 一 一 一 个 载荷 步 内 的 子 步 数 。 
在 上 述 非 线性 问题 求解 方法 中 ， 对 于 不 同 的 具体 问题 ， 有 的 可 能 收敛 较 慢 ， 有 的 甚至 
不 收敛 。 这 就 要 求 在 具体 应 用 中 多 选择 几 种 方法 试 算 ， 或 及 时 更 换 计算 方法 。 上 述 迭 代 公 
式 中 都 离 不 开 切 线 刚 度 和 矩阵 的 计算 ， 它 是 运用 牛顿 - 拉 弗 孙 和 迭代 法 及 其 衡 生 方法 的 关键 。 
下 面 就 讨论 这 一 问题 。 


10.2 切线 刚度 矩阵 
增 量 形式 的 单元 平衡 的 虚 位 移 原理 可 以 表示 为 : 
(418* OTIR} = fate’ I" today (10-13) 
式 中 ， 虚 应 变 增 量 可 以 表示 为 ; 


die* | 2[E]dio* |^ (10-14) 


式 中 ，[ 的 为 考虑 大 位 移 时 的 应 变 和 矩阵 。 将 式 (10- 14) 代 人 式 (10- 13) 36 I d (57 D^, 
可 得 : 


fE elav- (at 


II 
© 


(10-15) 
令 


Iv(1317)] = ft lelav - (gr (10-16) 


如 果 大 位 移 情况 下 ， 应 变 和 位 移 的 关系 是 非 线性 的 ，[ 交 和 l| 都 是 lol" 的 函数 ,， 则 
dy (ial) = fale olav + [EBT ajo} av (10-17) 


AH, [B] 可 分 解 为 : 


[8] =[B] +[B.(161°)] (10-18) 
式 中 [8B8] 一 一 线性 分 析 应 变 和 矩阵 ; 
[B (181) ]——181* 的 函数 ， 由 非 线性 变形 部 分 引起 。 


材料 为 线 弹 性 时 ， 有 : | 
le! =[D]({e} - lay) * lol (10-19) 
式 中 iae] 一 一 初 应 变 列 向 量 ; 
Loa! 一 一 初 应 力 列 向 量 。 
而 
dile] =[D]d{e} »[D][8]4|8]* (10-20) 
由 式 (10-18) 得 : 
d[ £] -d[B,] (10-21) 
将 式 (10-20), X (10-21). RAR (10-17) , 得: 
divi = Jat 1 te lav + [LE Lp) t 8javatat* (10-22) 
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[at 8.1" 1o lav = [&,]dl8]* (10-23) 
Jp 及 ay = [k] + CA] (10-24) 

由 式 (10-18), 5X (10-24) 中 
[+] = |[B]7[D][B]dy (10-25) 


[k] = [CB E010 B)] + [B] [D][B,] + CAT'LD][B])dV — (10-26) 


TEX (10-23) ~ 式 (10-26) RAR (10-22) , 得 : 
div] z(Ok] +[k,] «[5]) dla] 2 [e ]dl5]* (10-27) 
即 单元 的 切线 刚度 矩阵 为 : 

[kr] =[k] +[ke]+[k] (10-28) 
单元 的 切线 刚度 矩阵 可 通过 式 (10-23). zX (10-25), 3X (10-26) 和 式 (10-28) 求 出 ， 
采用 线性 问题 刚度 矩阵 的 集合 方法 ， 可 由 单元 的 切线 刚度 矩阵 求 得 结构 的 切线 刚度 矩阵 ， 
用 于 结构 的 非 线 性 问题 的 迭代 求解 。 

下 面 以 梁 单 元 为 例 说 明 单元 切线 刚度 矩阵 的 计算 。 梁 单元 的 线 应 变 包括 拉 压 应 变 e, 
和 弯曲 应 变 2b， 其 中 


du 1/d\? 
s Sex) (10-29) 
2 = yd (10-30) 
b 7 ad 


第 6.2 节 中 为 了 区 分 局 部 坐标 和 整体 坐标 ， 将 局 部 坐标 下 的 位 移 以 及 坐标 用 带 上 标的 
符号 w、v' 和 %' 表 示 ， 实 际 意义 与 本 节 的 位 移 符号 uw、v 以 及 坐标 * 对 应 相同 。 人 参考 第 6. 2 
节 的 式 (6-44) 的 第 一 项 .在 其 右边 等 号 后 的 对 应 表达 式 ， 上 面 的 式 (10-29) 中 拉 压 线 
应 变 z。 的 表达 式 多 出 了 第 二 项 。 第 二 项 是 考虑 横向 位 移 引 起 的 单元 的 轴 向 伸 长 ， 这 就 是 
大 位 移 情况 下 产生 的 非 线性 项 。 第 二 项 的 表达 式 可 参考 第 9. 1 节 的 式 (9-4) 和 图 9-1。 
因此 ， 参 考 式 (6-48) 和 式 (6-49)， 梁 单元 中 的 应 变 可 表达 为 : 


- N12) l8]* -yN 3) (81 + FONC) 181? 


(10-31) 
= (NiC) -yN (x) ) 8l 5-1) 18} No) {61° 
=[8]{8}" 
对 照 式 (10-18) ， 可 见 : 
[B] =N; (x) - yN", (x) (10-32) 
[,C181*)] =F. 18] * N23) (10-33) 


将 式 〈10-32) 和 式 (10-33) 代入 式 (10-25) 和 式 〈10-26) ， 就 可 求 得 [k) 和 [k]. 
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另外 ， 对 于 梁 单 元， 有 : 
lo] =o 2 N/A - M,y/I, (10-34) 
式 中 AN，M. 一 一 分 别 为 单元 的 轴 力 和 弯 和 矩 ; 
4 ,了 工 一 一 分 别 为 单元 的 截面 积 和 主 惯性 矩 。 
再 由 式 (10-23) 和 式 (10-33) 可 得 : 


[k JA18} = ESEN, Ca) ITONA - Mo/L) LN, GO )dVdls]* (10-35) 
由 式 (10-35) 可 见 ; 
[ho] = [LY GO TOV - My/I) LN (2) dy (10-36) 


XU TUE] [有 和] 和 [如 ] 后 ， 就 可 由 式 (10-28) 求 得 单元 切线 刚度 和 矩阵， 然后 得 到 结构 的 
切线 刚度 矩阵 。 
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11 结构 与 其 他 物理 场 的 耦合 分 析 


工程 中 的 结构 在 受到 力 载荷 作用 的 同时 ， 往 往 还 受到 周围 物理 环境 的 影响 或 其 他 物理 

量 的 作用 。 比 如 高 湿热 流 环境 中 的 冶金 设备 、 受 到 流动 液体 压力 作用 的 容器 等 。 在 这 些 情 
况 下 ， 结 构 的 性 能 以 及 与 之 相互 作用 的 其 他 介质 或 环境 因素 的 性 能 变化 就 需要 进行 不 同 物 
理 场 的 耦合 分 析 。 不 同 物理 场 的 耦合 分 析 有 强 耦 合 和 弱 耦 合 之 分 。 静 态 强 耦 合 分 析 可 用 以 


下 有 限 元 方程 表示 : 
K, K,, 1 
[ID arn 


AP fô), [F] — JS FAEERE RAESTE 
1l, F 一 一 分 别 为 与 之 耦合 的 另 一 种 物理 场 的 未 知 量 列 向 量 和 载荷 列 向 量 。 
其 耦合 效应 通过 和 矩阵 [K,] 和 [Ka] 来 考虑 。 
静态 弱 耦 合 分 析 的 有 限 元 方程 为 : 


K,(8.5) — 0 16 [Fi G,8) 
Lo "RID lu r.0,25] (11-2) 
HGRAONUNGEGE [Ku] 和 [F] 对 |8,| 的 相关 性 , 以 及 [Ka] 和 LF] 对 la) 
的 相关 性 来 考虑 。 


与 结构 有 关 的 耦合 分 析 主 要 有 热 -结构 分 析 、 流 体 - 结构 分 析 、 磁 - 结构 分 析 、 压 电 分 
析 等 。 下 面 主要 介绍 热 - 结构 分 析 和 流体 -结构 分 析 的 方法 。 


11.1. 热 -结构 分 析 
"ni! 一 维 热传导 的 有 限 元 分 析 


对 于 图 11-1 所 示 的 微 元 体 ， 根 据 能 量 守恒 定律 有 : 
q,Adt  QAdxdt — c( pAdx) dT - q, , ,,Adt - q,ldxdt =0 (11-3) 

式 中 7 一 一 微 元 体 的 温度 ; 
qz» du 一 一 分 别 为 流 人 边界 表面 x 和 流出 边界 表面 x+ 


dx 的 单位 面积 热 ; 
0 一 一 内 热源 单位 时 间 单 位 体积 产生 的 热 ; 
< 一 一 比热容 ; 
p 一 一 质量 密度 ; 
4 一 一 垂直 于 热流 9. 的 面积 ; 
/一 一 对 流 表面 垂直 于 x 方向 的 周 长 ; "om 
i 一 一 时 间 ，; 11-1 有 对 流 的 


94 一 一 边界 上 由 对 流 形成 的 单位 面积 上 的 热流 量 : 一 维 热 传导 微 元 体 
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gs =h (T-T) (11-4) 
AP 有 一 一 对 流 系 数 ; 
TT 一 一 周围 流体 的 温度 。 
根据 健 里 叶 热 传导 定律 ; 
q, = -hb (11-5) 
式 中 一 一 x 方向 导热 系数 。 
对 式 (11-5) 应 用 一 阶 泰勒 级 数 展开 ， 可 得 ， | 
qe = [+] (11-6) 
HA (11-4) ~ 式 (11-6) RAJ (11-3)， 并 除 以 Adxdi， 得 热传导 方程 为 ; 
2 (ha) «o ope S (T-T) (11-7) 
XHELBEAS BREST [E] CAE RS MES, A: 
SLEEP ED (T-T,) (11-8) 
对 应 的 可 能 的 边界 条 件 包括 : 
(1) 在 已 知 温度 边界 SA: 
T-T, (11-9) 
(2) 在 温度 梯度 已 知 边界 SA: 
-k UT sg, (11-10) 
(3) g, 为 常量 ， 在 固体 /流体 界面 $; 上 有 : 
-ha =h(T-T) (11-11) 


对 于 图 11-2 所 示 的 一 维 热传导 单元 ， 选 择 温度 函数 ; 


T@=N t+ Nt 


T(x) 2 Nut, + Nt, (11-12) 
式 中 n, 六 一 一 单元 结 点 温度 。 
类 似 于 杆 单元 的 形 函 数 ， 
Ne1-T, No (1-13) | L, 
A vum KE, E112 带 结 点 温度 的 一 维 单元 
[N] -[1-7 T] (11-14) 
邻 单元 结 点 温度 列 向 量 为 : 
id =[5 n5] (11-15) 
则 式 (11-12). 可 表示 为 矩阵 形式 : 
T-[N]Hd | (11-16) 


设 温度 梯度 列 向 量 为 : 
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lel = [a j- [B] {t} (11-17) 
将 式 (11-12) RAR (11-17) ， 并 由 式 (11-13) 可知: 
[8] =[ 守 |]=[- 二 二 T (11-18) 
将 式 (11-5) 写成 矩阵 形式 为 ; 
q, - - [D]lal (11-19) 
此 处 
[D] -k, (11-20) 


TEGEJRAEA HAE SE ROCRME TANAN E. EA EROBRDRITE BUE HRS 
微分 方程 组 的 近似 方法 。 如 求解 弹性 力学 问题 的 变 分 方程 就 是 基于 能 量 (CH) 极 值 的 原 
理 : 受 力 平衡 的 弹性 体系 总 位 能 最 小 。 弹 性 问题 中 的 泛 函 就 是 能 量 ( 功 ) ， 其 变 分 方程 就 
包含 了 静 力 平衡 方程 和 边界 条 件 。 这 里 取 ; 


T, =U +Q *0,€0, (11-21) 
式 中 
-1 dT)? 
U= z J+- ($) Jav (11-22) 
- [Jerav (11-23) 
y 
Q, =- faras (11-24) 
$2 
1 2 
0, = >h CT - T,)^as (11-25) 
h z f | 


式 中 5,,5, 一 一 分 别 为 指定 热流 5( 指 向 表面 为 正 ) 和 对 流 损失 的 表面 面积 ; 
T 一 一 单元 体积 。 
对 mm 取 极 小 值 ， 即 对 温度 了 7 求 导 并 等 于 0， 可 得 到 与 式 (11-8) 相当 的 热传导 公式 
和 边界 条 件 ( 见 参考 文献 [9])。 可 见 内 是 用 变 分 法 求解 热传导 问题 的 泛 函 。 将 式 
(11-16) , 3X (11-17) AR (11-20) RAR (11-21) ~ 式 (11-25), 4Ẹ: 


m = yle) ff Ley cbatsgavie - 41)" ff rivear - 14"f LN"gas + 


y [M i ENTUNI ie} = CHPTENT" + CN] UD T, + T2148 


(11-26) 
将 式 (11-26) 相对 于 {| 取 极 小 值 ， 则 有 : 
9T, T 2 T- 
sur 7 DJ ter tpIt av - ff ovi eav - {im 5a3+ ii) 


把 [NTTN]dsi - [mas =0 


d 
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{Ro} = [| ENI Qay (11-28) 
IR, = [75ds (11-29) 
= 人 [wmras l (11-30) 
IR} = {Ro} HIR IR (11-31) 
x4 

[he]* = fer [DILB]AV + fa LNI" [N]dS (11-32) 

将 式 (11-28) - x (11-32) 代入 式 (11-27), 得 单元 传 热 方程 为， 
{RF - [各 ] (11-33) 


式 中 [E] 一 一 单元 传 热 矩 阵 。 
对 于 图 11-2 所 示 的 一 维 单元 , 将 式 (11-18) 和 式 (11-14) RAA (11-32), 并 注 
ADM 5; 的 积分 元 dS = ldx， 得 : 


| Akri -1 2 1 
[I] = | | (11-34) 
将 式 (11-14) 代 人 式 (11-28) ~ 式 (11-31) ,可 得 ， 
AL + GUL + ATL [1 
quy PERDU (11-35) 


对 于 有 自由 端的 单元 ， 考 虑 自由 端的 对 流 时 ， 对 式 (11-34). 表示 的 传 热 矩阵 要 附加 
一 项 ， 即 ; 


[ho = atl ivas = raf? O] (11-36) 


3b, [R,| 要 附加 一 项 ， 即 : 


(Raul = Jir [N]'ds = aral) (11-37) 


在 求 得 各 单元 的 传 热 矩 阵 后 ， 应 用 用 前 述 单元 刚度 矩阵 集合 成 整体 刚度 矩阵 的 方法 ， 可 
得 到 总 体 结构 传 热 矩 阵 为 : 


[K*] = Ue (11-38) 
而 总 体 结构 传 热 方程 的 右 端 列 向 量 为 ; 

igi = Y (11-39) 
于 是 得 总 体 结构 传 热 方程 为 : i 

[K*] {T} = |R*] (11-40) 


式 中 [T] A EA E o 
方程 式 (11-40) 通过 温度 和 热流 的 边界 条 件 处 理 ， 解 方程 ， 即 可 得 到 总 体 结 点 温度 | 
分 布 ， 并 可 由 式 (11-17) 和 式 〈11-19) 分 别 计算 单元 温度 梯度 和 热流 。 
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n..2 ”二 维 热传导 的 有 限 元 分 析 
以 图 11-3 所 示 的 三 结 点 三 角形 单元 为 例 ， 温 度 函 数 取 为 : 


t; 
T-[N, N, a =[N] {e} (11-41) 


t 


式 中 t, 5, ta RIA —Á PER IRE s 
形 函 数 同 式 (2-19), B]. ms, Ym) 


1 
N; 2 34(4; +b.x +cy) (11-42) 
NMN, REER (1-42) 中 等 号 右 
端 各 项 下 标 i 4r 3| 2E Jy j 和 Mo Gi. b;, Cj, Gi. 


J 


b.e, au, bus cn 的 计算 同 式 (2-17), BE joy) 
梯度 列 向 量 定义 为 : D 
oT 
M 图 11-3 带 结 点 温度 的 三 角形 单元 
lel = (11-43) 
aT 
ay 
将 式 (11-41). RAR (11-43) , 得 : 
le} = [B] id (11-44) 
式 中 
pja- l|" 5 如 11-45 
[ ] =34 Cj Cj M ( j ) 
热流 /温度 梯度 关系 式 为 : 
(a)= tole (11-46) 


式 中 ， 材 料 性 能 矩阵 为 : 
k. 0 
[D] =| o ;| =. (11-47) 


将 式 (11-41), x (11-45) 和 式 (11-47) 中 的 [N], [B] 和 [D] 代入 式 (11-32), 
并 考虑 [B] [D] 矩阵 均 为 常数 ， 得 ; 


be e ka Oq]1pb b b 
ó xx i j m 
k]? =- b c | | 7 |+ 
Ui 中 T O kilc cj c, 


NN, NN, NN 
pirn NN, vase (11-48) 
^ LN.N, NN, N.N, 

式 中 6 一 一 单元 厚度 。 
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对 于 方程 式 (11-33) 中 [R RHE, RARR (11- 41) 中 的 [N] RAR 
(11-28) ~ 式 (11-31) 即 可 。 其 余 分 析 步 又 同一 维 热传导 。 


11.1.3 ”三维 热传导 的 有 限 元 分 析 
以 图 11-4 所 示 的 四 结 点 四 面体 单元 为 例 ， 温 度 函 数 取 为 : 


tp . 
P(xp, Yp,zp) 


lm 
Mm (Xim, Ym, Zm) 


[n 

(xi, yi,zi) 
tj 

JGj, yj,z)) 
图 11-4 带 结 点 温度 的 四 面体 单元 

t 
t 
T-[N N, N, N,] N =[N]{¢} (11-49) 


5 


式 中 t, 5， 加， 一 一 分 别 为 四 个 结 点 的 温度 ， 形 函数 同 式 (5-11). 


ais bis cj, di, aj. bj, cj. dj, an、 bn、 Cmr dms ay, b. c. oa 的 计算 同 式 (5-12)。 
温度 梯度 列 向 量 定义 为 ; 


oT 
ðx | 
lg} = 19 (11-50) 
07 
oT 
üz 
XX (11-49). 代入 式 (11-50) , 得 : 
lel =[B] {e} . (11-51) 
式 中 
b -b b, -b, 
«d: -6 €, -| (11-52) 
d, -d; d, -d, | 


热流 /温度 梯度 关系 式 为 : 
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VP 
bna (11-53) 
q: 
式 中 ， 材 料 性 能 矩阵 为 : 
k, 0 0 
[D]=| 0 k, 0 (11-54) 
0 0 k, 


TEX (11-49), 3X (11-52) 和 式 (11-54) 中 的 [N], 
(11-32) 并 考虑 [B]. [D] 矩阵 均 为 常数 ， 得 : 
bi €; d, 


[B] 和 [D] RAR 


k, 0 0T -b b, -b 
ps -b -co -d, , 
( l = 36 b c d O ky Ole -=e c -c j+ 
^ " "OO 0 kd -d d, -d, 
- b, = - d, 
NN, NN, NN, NN, 
[^ NN NN NN. NN lig (11-55) 
$4 N.N, N.N; NN, NaN, 
N,N, NN, N,N, NN, 


对 于 方程 式 (11-33) 中 |Rj* 的 计算 ， 只 需 将 式 (11-49) 中 的 [N] RAR (11-28) ~ 
A (11-31) 即 可 。 其 余 分 析 步 又 同一 维 热传导 。 


11.1.4” 热 -结构 的 克 合 分 析 


静态 的 热 - 结构 耦合 分 析 属 于 弱 耦 合 分 析 ， 而 且 是 单 向 耦合 ， 即 温度 的 改变 会 影响 结 
构 的 变形 ， 但 结构 的 变形 不 影响 温度 的 改变 。 因 此 ， 按 式 〈11-2) ， 并 考虑 耦合 的 单 向 
性 ， 对 结构 的 静 力 分 析 ， 耦 合 方程 可 表示 为 : 


AP 一 一 结构 的 整体 刚度 矩阵 ; 
太一 一 总 体 结构 传 热 矩阵 ; 
6 一 一 总 体 结构 结 点 位 移 列 向 量 ; 
7 一 一 总 体 结构 结 点 温度 列 向 量 ; 
R 一 一 热传导 有 限 元 方程 中 的 热 载 荷 向 量 ; 
R 一 一 结构 静 力 分 析 中 的 力 载荷 列 向 量 (RI, E 


式 中 


K 0 


0 elir f 


IR} ={F] +{Q] +[P] «(di 
1 一 一 集中 力 引 起 的 等 效 结 点 力 ，; 


to 一 一 表面 分 布 力 引 起 的 等 效 结 点 力 ; 
| P] 一 一 体积 分 布 力 引起 的 等 效 结 点 力 ; 
{Hi 一 一 温度 改变 引起 的 等 效 结 点 力 。 


(11-56) 


(11-57) 
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因此 , 方程 式 (11-56) 可 以 采用 顺序 求解 的 方法 ， 先 对 方程 式 (11-40) 求 出 各 结 
点 温度 变化 ， 然 后 按 前 面 结构 静 力 有 限 元 分 析 中 介绍 的 计算 单元 结 点 温度 变化 对 应 的 等 效 
载荷 的 方法 ， 求 出 载荷 列 向 量 H), SMARAM R 中 ,求解 方程 : 

[K]18] =R] (11-58) 

从 而 得 到 考虑 热传导 影响 的 结构 应 力 和 变形 。 

[5111.1] 该 例 取 自 文献 [10] ， 两 个 紧密 套 在 一 起 的 同 轴 长 厚 壁 圆 简 ， 其 尺寸 如 图 
11-5 所 示 。 内 表面 温度 保持 在 93. 33% ， 外 表面 温度 保持 在 21. 11Y 。 内 圆 简 材 料 为 钢 ， 
弹性 模 量 正 =2. 07 x 10 MPa， 泊 松 比 上 =0.3， 线 膨胀 系数 ※ =1.17 x10 C7 , WEFR 
Kz0.273kcal/(m * h - C) (lcal =4.184J); 外 圆 简 材料 为 铝 ， 弹 性 模 量 E =0.73 x 10 
MPa, WHH HE u = 0.33， 线 膨胀 系数 a = 2.43 x 10 770 7, TAE SE K = 1.34kcal/ 
(mh'% )。 求 两 圆 简 的 温度 分 布 、 轴 向 应 力 和 圆 简 的 径 向 应 力 。 


图 11-5 同 轴 长 厚 壁 圆 简 


该 问题 是 一 个 简单 的 热 - 应 力 分 析 。 由 于 分 析 对 象 是 一 个 长 的 轴 对 称 实体 ， 沿 轴 向 取 
单位 长 度 的 径 向 截面 ， 采 用 轴 对 称 平面 单元 进行 离散 化 ， 离 散 化 模型 如 图 11-6 所 示 ， 其 
中 ， 内 圆 简 简 壁 划分 成 5 个 单元 ， 外 圆 简 简 壁 划分 成 4 个 单元 。 在 模型 下 部 边界 各 结 点 约 
xy 向 位 移 ， 圆 简 内 侧 〈 模 型 左 侧 ) 两 结 点 耦合 向 自由 度 ， 上 部 边界 各 结 点 耦合 y 向 自 
由 度 。 圆 简 内 表面 温度 加 在 模型 左 侧 两 结 点 上 ， 外 表面 温度 加 在 右 侧 两 结 点 上 。 

首先 进行 热传导 分 析 ， 求 得 各 结 点 的 温度 ， EXIT 
温度 沿 圆 简 径 向 (x 方向 ) 分 布 如 图 11-7 所 示 。 ins 
然后 将 各 结 点 温度 作为 热 载荷 加 到 应 力 分 析 模型 (bi NEAR LN S 


上 ， 从 而 求 得 各 结 点 的 应 力 分 布 。 轴 向 (y Jr 
向 ) 应 力 沿 圆 简 径 向 分 布 如 图 11-8 所 示 ， 


ie 


11-7 温度 沿 圆 简 径 向 的 分 布 Bg 11-8 轴 向 应 力 沿 圆 简 径 向 的 分 布 
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径 向 应 力 沿 圆 简 径 向 分 布 如 图 11-9 所 示 。 图 中 曲线 的 走向 反映 了 温度 或 应 力 大 小 的 变化 
趋势 ， 图 中 灰 度 的 变化 原 为 彩色 ， 可 与 计算 PS qa 
软件 提供 的 色谱 对 照 查看 温度 或 应 力 的 数 V 
值 。 分 析 结 果 表 明 ， 径 向 应 力 均 为 压 应 力 ， 
轴 向 应 力 由 内 向 外 从 压 应 力 变 为 拉 应 力 。 


11.2 流体 -结构 分 析 
7.2.1 理想 流体 的 有 限 元 分 析 


对 无 黏 、 无 旋 的 理想 流体 ， 在 直角 AR 中 ， 对 流体 微 元 正六 面体 的 平衡 分 析 可 得 x 
方向 的 平衡 方程 为 ; 


图 11-9 径 向 应 力 沿 圆 简 径 向 的 分 布 


pXdxdydz — A -p ddydz =0 (11-59) 
y 方 向 、z 方 向 也 有 类 似 平衡 方程 ， 化 简 可 得 : 


d 
由 +p -pY (11-60) 


AP o, ovy, v, i 点 在 三 个 方向 的 速度 ; 
了 一 一 液体 单位 面积 压力 ; 
p 一 一 液体 密度 ; 
和 ,了 ,GZ 一 一 分 别 为 液体 受到 的 三 个 方向 的 单位 体积 质量 力 。 
A (11-59) 等 号 左边 三 项 分 别 是 微 元 体 在 x 方向 受到 的 质量 力 、 总 表面 力 和 惯性 力 。 
由 于 是 1、x、y、z 的 函数 ， 流 体质 点 在 x 方向 加 速度 为 : 
dv, ðv, àv, ðv, àv, 
dt Tat" ox "oy “0z 
y 方 向 和 z 方 向 加 速度 也 有 类 似 表达 式 ， 将 它们 代 人 式 (11-60) ,可 得 ; 
op E 8v, 8v, 


àv, X 
十 十 +v, —|= 
ax "Ot “ax gy ^ xl p 


(11-61) 


Lo (5 i v s PE Y 11-62 
ay P Tt ðx TS ðy to ðz p ( ) 
IB y +v Ea si) 
ðz ot |." ox. " Oy oz 


d +p I =PY (11-63) 
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在 小 扰动 条 件 下 ， 设 流体 质点 相对 于 静 力 平衡 位 置 在 x、y 和 z 三 个 方向 的 位 移 分 别 
为 6,、5, 和 6,.， 则 
2 = 可， v, = Pp n= (11-64) 
由 于 式 (11-63) 右 端 项 等 于 0 的 齐 次 形式 的 解 就 是 液 动 压 力 ， 将 式 (11-64) 代入 
X (11-63) 对 应 的 齐 次 方程 ， 有 : 


ap _ 98, 
Ox -P ac 
2 
P- pÈ (11-65) 
07 ðt 
àp __ 06, 
9z P ar 


对 可 压缩 液体 ， 设 其 体积 压缩 模 量 ( 压缩 单位 体积 需要 的 压力 值 ) 为 K， 则 由 体积 
应 变 公式 得 
aô, 38, 95, p 


ax əy az K 
将 式 (11-65). 中 各 式 对 各 坐标 变量 求 导 、 相 加 ， 并 利用 式 〈11-66) ， 可 得 : 


gp, 32 ,9p -pà'p (11-67) 
ox? tay * ad Kar 


= VK/p，, -并 利用 拉 普 拉 斯 算 子 , 式 (11-67). 简化 为 : 


(11-66) 


Vip -zp =0 (11-68) 
将 流体 离散 化 后 单元 中 近似 的 滚动 压力 分 布 po 用 单元 结 点 液 动 压力 表示 为 : 
polza) = Y N Gran) LN) Ip] (11-69) 
式 中 mw 一 一 单元 结 点 数 ， 
1 一 一 液 动 压力 形 函 数列 向 量 ; 
{p| 一 一 液 动 压力 列 向 量 。 
N, (x,y,z) p) 
IN] 二 Mang) ， ipi — p) (11-70) 
N, (x,y,z) NO 


这 里 形 函 数 的 设 定 与 固体 力学 的 有 限 元 分 析 类 似 ， 只 不 过 所 描述 的 物理 量 不 同 而 已 。 
由 于 po 是 近似 的 ， 代 入 式 (11-68〉 左 端 ， 必 然 不 等 于 零 ， 有 : 
Vipo - p =R (11-71) 
式 中 RR 一 误差 残余 数 。 
现在 采用 合 辽 会 (Calerkin) 法 推导 |p| 的 解 。 伽 辽 爹 法 是 求解 微分 方程 的 加 权 你 
数 法 的 一 种 ， 在 设 定 一 个 近似 解 形式 的 基础 上 ， 选 择 近 似 解 的 形 函数 为 权 函 数 ， 使 残余 数 
RR 加权 积分 为 零 ， 从 而 求 得 具体 的 解 。 这 里 应 用 上 述 原理 ， 有 : 
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和 (va - Lar 20 (i-1,,-,m) (11-72) 


式 中 一 一 单元 体积 so 
方程 式 (11-72) 写成 向 量 方程 为 : 


fiv vipody - ^f INI pav = 0] (11-73) 
由 分 部 积分 法 ， 并 应 用 格林 公式 ， 式 (11-73) 变 为 : 
l = 1 - 
(NI Pas - f| vil + ved -Z ff iMi isa = 10 11-74 
[ Jl p ; f I | ( ); 


式 中 S— RARER 


AF 
VeL tit it (i,j,， 上 分 别 为 x<，y，z 方 向 的 单位 矢量 ) (11-75) 


将 式 (11-69) 代入 式 〈11-74) ， 并 分 解 第 一 项 ， 得 


[vim : VIN] "pav e fi i |N} "pdV - [s | Peas 


(11-76) 
[i5 oas, - fim S Pas, [3 fas, - = {0} 


式 中 5， S$。 分 关 为 音 元 上 可能 存在 的 流体 结构 交界 表 而 、 流 体 的 自由 必 
面 、 流 体 的 固定 边界 面 和 远离 结构 的 流体 边界 面 面 积 。 
在 流体 力学 中 ， 流 体质 点 速度 用 速度 势 (x，y，z，!) 表示 为 : 
ET, ob 5 
V, = ax PEL ay ^x (11-77) 
由 伯 努 利 定律 : 


p-2-p599 -50 +0? 2) -pgz (11-78) 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 。 

AREE, X CIIS) PAPAMAN Mit, 3t (11-78) qs 
液体 压力 主要 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 为 静 压 力 ， 即 式 (11-78) 中 等 号 右 端 第 三 项 ;而 另 一 
部 分 就 是 前 面 所 说 的 液 动 压力 ， 即 式 (11-78) 中 等 号 右 端 第 一 一 项。 pick ASA 
上 ， 液 动 压力 又 由 两 项 组 成 : 一 项 是 在 无 结构 物 情况 下 仅 做 流体 分 析 可 以 确定 的 滚动 压力 
p;， 另 一 项 则 是 由 结构 振动 造成 的 流体 的 附加 动 压力 p,。 设 5, 为 结构 物 在 液 固 界面 上 的 
法 向 加 速度 ， 则 由 式 (11-78) 中 等 号 右 端 第 一 项 和 式 (11-77)， 可 得 : 


= -pà, (11-79) 
另外 , 设 
la = fini Zas, (11-80) 


则 式 (11-76) 等 号 左 端 第 三 项 为 : 
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[ivi Zeas, = ta -人 meias (11-81) 
$i Si 


在 液体 自由 表面 z=0 处 ， 设 液体 质点 的 垂直 位 移 为 w ， 因 液 面 压力 恒 等 于 零 ， 因 此 ， 
HA (11-78) 得 ; 


ae =- gue (11-82) 
在 小 扰动 情况 下 ， 液 面 上 质点 沿 垂 直方 向 的 速度 分 量 为 : 
$c ms (11-83) 
由 式 (11-77) 速度 与 速度 势 的 关系 ， 有 : 
ð _ wo _ 
pida (11-84) 
再 由 式 (11-82), ， 并 考虑 wo 很 小 ， 可 得 : 
= 38,1 #9) . . 
(= um "30 =0 (11-85) 
因此 ， 对 表面 St:， 由 式 (11-78) ， 液 动 压 力 : 
p= -p 2t (11-86) 
代 人 式 (11-85) , B: 
ap 1 Po 
az gp "xb (11-87) 
再 由 式 (11-86) 和 式 (11-87), 得: 
a^ Jð 
po __ (F) (X) a, (11-88) 
əz — az at /—— gr . 
将 式 (11-88) 代入 式 (11-76) 中 等 号 左 端 第 四 项 ， 并 利用 式 (11-69), 18; 
Opp 1 tie 
fimi ds, "r2 d {NY [p] dS, (11-89) 


” 另外， 根据 Sommerfeld 辐射 条 件 ， 对 可 压缩 液体 ， 在 流体 自由 液 面 发 生 局 部 小 扰动 
时 ， 在 远离 结构 物 处 的 边界 有 : 


à — 1.30 
m^ c a | (11-90) 
结合 式 (11-86), WA: 
po — 1.9 — 0]; 
ILLIL LEE (11-91) 
将 式 (11-91) RAR (11-76) 等 号 左 端 第 六 项 ,并 考虑 式 〔11-69) ,得 : 
[ivi Pas, =- 工 人 wiiwlriplas， (11-92) 
$r $r 


对 固定 边界 ， 因 为 v,==0， 由 式 (11-86) 可 见 : 
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a ap 
a(=) 人 àv, 
an 7 P on ^P a P379 (11-93) 
Ei, 3È (11-76) 等 号 左 端 第 五 项 等 于 0。 
将 式 (11-81), zX (11-89) 和 式 (11-92) RAR (11-76) ， 得 : 
f[ vivi ylwptplar+ 二 后 wEtwblilar+ 人 lwloias + 


Si 


Po - 


1 1 (11-94) 
HE + eftwi tN Hates, - le] = {0} 


设 结构 单元 的 位 移 形 函 数列 向 量 为 {N,} ， 单 元 上 流 固 界 面 的 法 向 和 整体 坐标 系 的 变 
换 和 矩阵 为 [T] ， 则 结构 在 流 固 界面 上 一 点 的 加 速度 为 : 


à, - |N,V CT]. (17 (11-95) 
^ 
[ke] = vim ‘VINI'ay (11-96) 
Le] = iN) iN "as, (11-97) 
Pp _1 l T 1 T - 
e = ftv imita zov tas (11-98) 
[m*] = pf iNi i.t "as T] | (11-99) 


将 式 (11-95) - 式 (11-99) 代入 式 (11-94), 得 
[mig] + Cer] {pl + CH] {pl [m] 18} - ig} = {0} (11-100) 
R (11-100) 就 是 考虑 了 液体 的 可 压缩 性 和 边界 结构 振动 的 流体 单元 平衡 方程 。 根 据 类 似 结构 
着 力 有 限 元 分 析 的 单元 向 整体 的 集合 原理 ， 由 单元 各 系数 矩阵 和 向 量 的 集合 ， 可 以 得 到 : 
Le] = YU 


[c] - Y 


i (11-101) 
Ur] = XU] 
Das] = Xn" 
和 » 
IË} = Y 下, - > ti JP =}, lPi 10st = X del. i81 = Y BP (01-102) 
式 中 n 一 流体 离散 化 后 的 单元 数 ; 


r 一 一 界面 处 结构 单元 数 o 
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于 是 ， 流 体 分 析 的 整体 有 限 元 方程 为 : 


[M*]4P] + [C] [PL + [K]] P] + [M*118] - {Qo} = {0} (1-103) 
对 不 可 压缩 流体 ， 由 于 式 (11-97) 中 c=%， XL (11-103) 中 等 号 左 端 第 二 项 为 0， 且 第 
一 项 的 系数 矩阵 对 应 的 式 (11-98) 等 号 右 端 第 一 项 为 0; 在 不 考虑 流体 边界 结构 振动 和 
无 扰动 的 稳 态 流动 的 情况 下 ， 式 (11-103) 等 号 左 端 第 一 项 、 第 四 项 和 第 五 项 都 为 0， 这 
样式 (11-103) 变 为 : 


[K*] {P} = {0} (11-104) 
这 就 是 一 个 稳 态 流体 有 限 元 分 析 方 程 ， 引 入 一 定 的 边界 条 件 ， 就 可 求解 流体 中 的 稳定 压力 
分 布 值 。 


11.2.2 ”流体 - 结构 的 耦合 分 析 


对 于 结构 作为 流体 的 边界 和 结构 绕 流 问题 ， 特 别 是 考虑 结构 振动 影响 的 情况 ， 必 须 做 
流体 -结构 的 耦合 分 析 。 这 时 不 仅 流 体 的 动 压力 影响 结构 的 应 力 分 布 ， 结 构 振 动 造 成 液体 
的 扰动 也 影响 流体 的 动 压力 分 布 。 这 种 情况 下 ， 流 体 - 结构 的 耦合 是 强 耦 合 。 流 体 和 结构 
的 有 限 元 方程 都 有 相关 的 耦合 项 ， 且 应 该 交替 求解 。 方 程式 (11-103) 等 号 左 端 第 四 项 
就 是 耦合 项 。 由 式 (8-54), ， 并 考虑 流体 动 压 的 影响 ， 可 写 出 考虑 流体 耦合 的 结构 分 析 方 
RUN: l 


[M]i8i «[C]18] +[K] iô] ={F,} «(RI (11-105) 

相对 于 式 〈8-54)， 式 (11-105) 等 号 右 端 增加 了 一 项 1{ 及] ， 它 就 是 液 固 界面 处 液 

体 作 用 在 结构 上 的 结 点 动 压 力 列 向 量 。 设 液 固 界面 所 在 的 结构 单元 在 界面 $ 上 任 一 点 的 

法 向 虚 位 移 为 5， 结构 位 移 形 函数 向 量 为 {N.}， 单 元 结 点 法 向 虚 位 移 列 向 量 为 
(5; ), M: 


8: = {NTIS} 2 487 INI (11-106) 
则 由 式 (11-69), WEH p 对 虚 位 移 8 所 做 的 虚 功 为 : 
W° = as = 12P( 人 INhas)il (11-107) 
按 虚 功 原理 ， 可 得 液 动 分 布 压力 等 效 移 置 的 结构 单元 结 点 法 向 力 列 向 量 为 ; 
FE Us tvias;) tot (11-108) 
而 整体 坐标 下 的 单元 等 效 结 点 力 列 向 量 为 : 
(FE, = Cr foa iras. (11-109) 


sub, LT] 为 式 (11-95) 中 的 坐标 变换 矩阵 ， 令 
[^] = E)" ffi.) (17s, (11-110) 
则 
{F,}*=[k"]{p} (11-111) 
将 单元 等 效 结 点 力 集合 成 整体 结构 的 等 效 结 点 力 ， 则 得 : 
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= EI Hp = LIP (11-112) 
Jub [P] 一 流体 结 点 压力 列 向 量 。 
[K"] = YU (11-113) 


将 式 (11-112) 代入 式 (11-105) ， 并 与 方程 式 (11-103) 联 立 ， 可 得 流体 一 结构 看 
合 方程 为 ; 

[M] 0 (8] [C] 0 16] [K] -(K']rl8l |R] 

Lan] PAM 0 edil 0 [K] I in mi | 

(11-114) 
APARNA [M^] 和 -TK*] 用 来 考虑 在 结构 和 液体 交界 处 的 相互 影响 ， 可 以 采 
用 交替 求解 的 方法 ， 通 过 壕 代 求 出 允许 的 结果 误差 内 的 结构 和 液体 的 响应 值 。 比 如 ， 将 求 
解 时 间 分 成 几 个 时 间 步 长 ， 在 每 一 时 间 步 长 ， 先 按 初始 条 件 估计 的 液 动 压力 的 初 值 ， 用 逐 
步 积 分 法 ， 求 解 矩阵 方程 式 (11-114) 展开 后 的 第 一 式 (结构 分 析 方 程 ) ， 求 得 的 结构 位 
移 值 和 加 速度 值 代入 矩阵 方程 式 (11-114) 展开 后 的 第 二 式 (流体 分 析 方 程 ) 求 出 滚动 
压力 值 ， 与 其 初 值 进行 比较 ， 如 两 者 之 差 超 过 允许 误差 ， 则 以 求 出 的 液 动 压力 值 再 代入 结 
构 分 析 方 程 求解 结构 新 的 位 移 值 和 加 速度 值 ， 再 代 人 流体 分 析 方 程 ， 求 出 新 的 液 动 压力 
值 ， 再 与 第 一 次 求 出 的 压力 值 比较 ,决定 是 否 再 一 次 循环 求解 ， 直 至 前 后 两 次 求 出 的 压力 
值 的 差 值 在 允许 的 误差 范围 内 ， 然 后 再 转 入 下 一 时 间 步 长 ， 再 按 上 述 方法 求解 ， 直 到 最 
后 。 如 前 所 述 ， 对 于 不 可 压缩 理想 液体 ， 无 结构 振动 、 无 液体 扰动 情况 , XX (11-114) 
等 号 左 端 只 剩 下 第 三 项 ， 成 为 一 组 弱 耦 合 的 结构 静 力 和 稳 态 流动 方程 ， 可 以 先 求 解 流体 分 
析 方 程 ， 得 到 压力 分 布 后 代入 结构 分 析 方 程 求解 结构 位 移 。 但 是 在 结构 - 流体 界面 位 移 较 
大 的 情况 下 ， 结 构 位 移 和 流体 压力 分 布 也 会 互相 有 较 大 的 影响 ， 仍 然 需 要 交替 从 代 求 解 。 
需 不 断根 据 求 得 的 结构 界面 位 移 大 小 修改 流体 区 域 ， 来 进行 流体 方程 的 求解 ， 直 至 相继 的 
两 次 流体 压力 求解 值 之 差 和 结构 位 移 求 解 值 之 差分 别 在 要 求 的 收敛 范围 内 。 

在 结构 静 力 和 不 可 压缩 理想 流体 稳 态 流动 的 耦 合 问题 中 ， 流 体 压 力 还 可 通过 流体 压 

Jj -速度 的 耦合 算法 求 取 。 通 过 对 流体 连续 性 方程 

ðv, ðv, Qv, 

Ox ay de 
应 用 伽 辽 金 (Galerkin) 法 ， 导 出 流体 有 限 元 速度 方程 ， 根 据 速度 边界 条 件 求解 流体 结 点 
速度 。 再 对 式 (11-62) 应 用 伽 辽 金 (Galerkin) 法 ， 导 出 用 结 点 压力 梯度 和 相 邻 结 点 速 
度 表示 的 结 点 速度 表达 式 ， 代 替 上 述 由 式 (11-115) 导出 的 流体 有 限 元 速度 方程 中 的 速 
度 ， 并 用 结 点 压力 和 加 权 函 数 代替 结 点 压力 梯度 ， 使 结 点 速度 方程 转化 为 结 点 压力 方程 ， 
从 而 根据 压力 边界 条 件 求解 出 流体 全 部 结 点 压力 。 详 细 原 理 可 参阅 参考 文献 [12]. 

【 例 11.2】 该 例题 取 自 参考 文献 [13] ， 本 书 对 流体 和 结构 的 材料 属性 做 了 一 点 修 
改 。 如 图 11-10 所 示 ， 半 径 为 0.3m 的 水 管 中 有 一 个 径 向 惹 伸 0. 2m 的 软 板 ， 入 口水 流速 
度 为 0.3Sm/s， 出 口 压力 为 零 ， 其 余 边界 条 件 如 图 11- 10 所 示 ， 流 体 密 度 为 1000kg/m , 
软 板 的 弹性 模 量 为 2. 82 x105Pa， 泊 松 比 为 0. 49967。 取 流体 压力 收敛 误差 为 1x10“”， 结 


(11-115) 


A o. 
T 2 
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构 最 大 位 移 收敛 误差 为 0. 005 。 求 水 管 中 的 相对 压力 分 布 和 软 板 的 应 力 。 

这 是 一 个 稳 态 流体 和 非 线 性 大 变形 结构 的 耦合 问题 。 流 体 采 用 平面 流体 单元 ， 软 板 采用 
平 商 实体 单元 ， 其 初始 离散 化 模型 如 图 11-11 所 示 。 在 软 板 的 上 下 游 两 侧 ， 流 体 预 先 划 分 出 
一 块 区 域 〈 模 型 中 段 曲线 网 格 部 分 ) 供求 解 过 程 中 进行 网 格 修改 。 流 体 边界 条 件 按 图 11- 10， 
出 口 边界 各 结 点 的 压力 值 已 知 为 零 ， 其 余 边界 已 知 速度 边界 条 件 ， 可 按 流体 压力 - 速度 的 看 
合算 法 求 出 流体 压力 分 布 。 软 板 固定 端 结 点 在 平面 坐标 系 的 两 个 方向 都 约束 。 
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图 11-11 流体 -结构 耦合 分 析 的 初始 离散 模型 〈《 局 部 ) 
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流体 和 结构 耦合 分 析 采 用 交替 迭代 求解 的 方法 。 开 始 按 软 板 未 变形 形状 进行 流体 压力 求 
解 ， 将 求 得 的 压力 值 加 到 软 板 边 界 上 进行 结构 位 移 求 解 ， 根 据 求 得 的 软 板 边界 结 点 的 位 移 值 
修改 流体 的 有 限 元 网 格 ， 再 进行 新 一 轮 的 流体 压力 求解 ， 将 求 得 的 新 的 压力 值 再 加 到 初始 状 
态 的 软 板 边界 结 点 上 ， 再 求 软 板 的 位 移 ， 取 求 得 的 软 板 新 的 位 移 最 大 值 与 上 一 次 求 得 的 软 板 
的 位 移 最 大 值 之 差 和 流体 压力 前 后 求解 值 之 差 的 绝对 值 ， 分 别 与 设 定 的 相应 的 收敛 误差 进行 
比较 ， 如 超过 ， 再 进行 新 一 轮 的 修改 流体 网 格 一 求解 流体 压力 一 求解 软 板结 构 位 移 一 进行 误 
差分 析 的 循环 ， 直 至 达到 软 板 结构 最 大 位 移 值 和 流体 压力 值 的 收敛 要 求 。 图 11- 12 所 示 为 流 
体 求解 的 局 部 区 域 的 压力 分 布 结果 ， 图 11- 13 所 示 为 软 板 在 流体 压力 作用 下 的 应 力 分 布 结 
果 。 图 11-13 P, MX 表示 最 大 应 力 发 生 部 位 。 


图 11-12 流体 压力 分 布 Æ 11-13 软 板 应 力 分 布 


结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


本 篇 主要 介绍 有 限 元 软件 的 基本 使 用 方法 。 首 先 对 有 限 元 技 
， 术 及 软件 的 发 展 进行 简要 介绍 ， 使 读者 能 够 对 有 限 元 技术 的 产生 、 
发 展 及 今后 的 趋势 形成 一 个 基本 的 了 解 ， 同时 对 使 用 有 限 元 软件 
进行 分 析 的 基本 过 程 进行 杭 理 ， 以 便于 读者 对 后 续 所 介绍 的 利用 
有 限 元 软件 进行 实际 问题 分 析 的 过 程 形成 一 种 初步 的 认识 。 本 篇 
选取 了 ANSYS、 MSC.Nastran、Algor 以 及 HyperMesh 四 个 有 限 元 分 析 
系统 作为 重点 介绍 的 软件 系统 。 分 章节 对 它们 分 别 进行 介绍 ， 每 
章 介绍 一 个 软件 。 对 每 个 软件 介绍 着 重 在 于 使 读者 了 解 并 掌握 该 
软件 的 基本 使 用 过 程 和 技巧 。 每 一 一 章 首先 对 有 限 元 次 件 的 功能 、 
组 成 、 特 点 进行 简单 介绍 ， 然 后 给 出 一 个 完整 的 操作 实例 。 每 一 
个 例子 都 是 在 依据 模型 的 几何 特点 ， 并 结合 每 一 种 软件 不 同 操作 


”模式 的 基础 上 ， 采 用 了 一 些 不 同 的 网 格 模型 创建 方法 ， 一 步 一 步 
地 对 从 几何 模型 创建 、 网 格 划分 、 约 束 和 载荷 的 施加 、 载 荷 步 的 “ 


创建 、 模 型 求解 一 直到 分 析 结 果 提 取 的 完整 过 程 进行 详细 介绍 ， 
”并 在 关键 位 置 处 给 出 相关 的 说 明 ， 最 后 对 计算 结果 进行 简单 分 析 。 
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12 ”结构 分 析 有 限 元 方法 的 工程 应 用 


12.1 概述 


结构 的 有 限 元 分 析 最 早 被 运用 于 航空 航 大 和 核 工业 领域 ， 因 为 这 些 行业 中 结构 的 安全 是 
至 关 重 要 的 。 之 后 ， 有 限 元 分 析 的 应 用 领域 也 逐渐 渗 和 人 汽车、 电子、 土木、 机 械 、 兵 器 、 医 
疗 器 械 、 铁 道 、 石 油 和 化 工 等 行业 。 随 着 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 出 现 了 专门 的 有 限 元 软 
件 ， 这 些 软件 由 赋 有 材料 属性 的 计算 模型 或 带 有 载荷 和 分 析 结果 的 图 形 构成 ， 既 可 以 用 于 在 
制造 或 建设 前 期 对 设计 按照 规范 进行 验证 ， 又 可 以 用 于 调整 现 有 的 产品 或 结构 使 其 满足 新 的 
服务 条 件 。 目 前 ， 商 用 的 有 限 元 软件 已 经 能 够 解决 非常 复杂 的 问题 ， 而 不 仅仅 是 结构 的 问 
题 。 需 要 说 明 的 是 ， 不 管 商 业 软 件 的 功能 和 扩展 能 力 有 多 人 么 强大 ， 它 的 本 质 都 是 将 技术 的 理 
解 和 物理 过 程 融 人 到 分 析 中 ， 只 有 这 样 才能 选择 合适 的 、 准 确 的 分 析 模 型 ， 并 给 出 正确 的 定 
义 和 解 释 。 

有 限 元 软件 具有 通用 性 和 有 效 性 ， 它 一 直 受到 工程 技术 界 的 高 度 重视 。 伴 随 着 计算 机 科 
学 和 技术 的 发 展 ， 它 已 成 为 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 的 重要 组 
成 部 分 ， 并 发 展 成 为 计算 机 辅助 工程 (CAE)。 

CAE (computer aided engineering) 是 用 计算 机 辅助 求解 复杂 工程 和 产品 结构 强度 、 刚 
度 、 届 曲 稳定 性 、 动 力 响应 、 热 传导 、 三 维 多 体 接触 、 弹 塑性 等 力学 性 能 的 分 析 计 算 以 及 结 
构 性 能 的 优化 设计 等 问题 的 一 种 近似 数值 分 析 方 法 ， 它 是 以 有 限 单元 法 、 有 限 差 分 法 及 有 限 
体积 法 为 数学 基础 发 展 起 来 的 ， 相 应 的 CAE 软件 包含 了 数值 计算 技术 、 计 算 机 图 形 技术 、 
数据 库 技术 及 工程 分 析 与 仿真 在 内 的 综合 型 软件 系统 。 

CAE 是 CAD 的 前 端 技术 ， 更 准确 地 说 ，CAE 是 CAD 的 “先行 ”技术 。 在 新 产品 设计 
周期 里 ，CAD 付 诸 实施 之 前 ，CAE 已 经 行动 了 。 通 过 CAE 与 CAD, CAM 等 技术 的 结合 ， 企 
业 能 对 现代 市 场 产品 的 多 样 性 、 复 杂 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 做 出 迅速 反应 ， 增 强 了 企业 的 市 
场 竞争 能 力 。 在 工业 发 达 国家 的 许多 行业 中 ，CAE 已 经 作为 产品 设计 与 制造 流程 中 不 可 逾 
越 的 一 种 强制 性 的 工艺 规范 加 以 实施 ， 例如， 在 国外 的 大 型 汽车 制造 企业 ， 绝 大 多 数 的 汽车 
零 部 件 设计 都 必须 经 过 多 方面 的 计算 机 仿真 分 析 ， 否 则 根本 通 不 过 设计 审查 ， 更 谈 不 上 试制 
和 投入 生产 。 因 此 ，CAE 现在 已 不 仅仅 作为 科学 研究 的 一 种 手段 ， 在 生产 实践 中 也 已 作为 
必 备 工具 普遍 应 用 。 结 构 有 限 元 分 析 是 CAE 中 不 可 或 缺 的 主要 组 成 部 分 。 


12.2 有限 元 软件 发 展 历史 
12.2. 国外 有 限 元 软件 


有 限 元 方法 思想 的 萌芽 可 以 追溯 到 18 世纪 末 ， 欧 拉 在 创立 变 分 法 的 同时 就 曾 用 与 现代 
有 限 元 相似 的 方法 求解 轴 力 杆 的 平衡 问题 ， 但 那个 时 代 缺 乏 强大 的 运算 工具 来 解决 其 计算 量 
大 的 困难 。 从 应 用 数学 的 角度 考虑 ， 有 限 元 法 的 起 源 可 以 追溯 到 美国 著名 数学 家 RCourant 


"120 ' 下 篇 结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


在 1943 年 的 工作 。 他 首先 尝试 应 用 在 一 系列 三 角形 区 域 上 定义 的 分 片 连续 函数 和 最 小 位 能 
原理 相 结合 的 方法 ,来 求解 St Venant 扭转 问题 ， 但 未 能 引起 足够 重视 。 此 后 ， 不 少 应 用 数 
学 家 、 物 理学 家 和 工程 师 分 别 从 不 同 角度 对 有 限 元 法 的 离散 理论 、 方 法 及 应 用 进行 了 研究 。 
波音 飞机 工程 师 Tumer、Clough 等 人 在 1956 年 首次 将 有 限 元 法 用 于 飞机 机 淆 的 结构 分 析 ， 
并 于 当年 发 表 了 一 篇 文章 ， 提 出 了 数值 分 析 的 广义 定义 ， 吹 响 了 有 限 元 的 号 角 。1956 年 ， 
他 们 将 刚 架 分 析 中 的 位 移 法 推广 到 弹性 力学 平面 问题 ， 首 次 给 出 了 用 三 角形 单元 求解 平面 应 
力 问 题 的 正确 答案 。1960 年 ，Clough 进一步 求解 了 平面 弹性 问题 ， 并 第 一 次 提出 了 有 限 元 
法 的 名 称 。 值 得 说 明 的 是 ， 上 述 研究 工作 进入 了 利用 电子 计算 机 求解 复杂 弹性 力学 问题 的 新 
阶段 ， 因 此 可 以 说 ， 有 限 元 法 的 实际 应 用 是 随 着 电子 计算 机 的 出 现 而 开始 的 。 

早期 有 限 元 的 重要 贡献 主要 来 自 各 个 高 校 和 实验 室 ，Berkeley 大 学 就 是 其 中 的 著名 代 
表 。 第 一 个 有 限 元 程序 是 Berkeley 大 学 的 Ed. Wilson 编写 并 发 布 的 ， 其 他 的 重要 研究 成 员 还 
包括 本 R. Hughes, Robert Tayor, Juan Simo 等 人 。 这 时 开发 的 程序 通常 没有 名 字 ， 并 被 称 为 
第 一 代 有 限 元 程序 ， 在 Berkeley 开发 的 第 二 代 线 性 程序 称 为 SAP (structural analysis pro- 
gram), H Berkeley 的 工作 发 展 起 来 的 第 一 个 非 线性 程序 是 NONSAP， 它 具有 隐 式 积分 进行 
平衡 求解 和 瞬时 问题 求解 的 功能 。 

位 于 洛杉矶 的 MSC 公司 自 1963 年 创立 并 开发 了 结构 分 析 软 件 SADSAM， 在 1966 年 
NASA 的 招标 项 目 中 参与 了 Nastran 的 开发 。1969 年 NASA 推出 第 一 个 Nastran 版 本 ，MSC 对 
原始 的 Nastran 做 了 大 量 的 改进 并 于 1971 年 推出 自己 的 专利 版 本 MSC. Nastran, 1983 年 MSC 
股票 上 市 并 开始 了 一 系列 并 购 重 组 的 活动 。 

第 一 批 非 线 性 有 限 元 方法 的 主要 贡献 者 有 Argyris (1965), Pedro Marcal 和 King 
(1967) ， 其 中 Pedro Marcal 毕业 于 Berkeley 大 学 ， 任 教 于 Brown 大 学 ， 于 1969 年 创建 了 第 一 
家 非 线 性 有 限 元 软件 公司 一 MARC 公司 ， 该 公司 在 1999 年 被 MSC 公司 收购 。 

在 早期 的 商用 软件 舞台 上 ， 另 外 两 个 主要 人 物 是 David Hibbitt 和 Jurgen Bathe, David 
Hibbitt 是 Pedro Marcal 在 Brown 大 学 的 博士 生 ， 两 人 合作 到 1972 年 ， 之 后 David Hibbitt 与 
Karlsson 和 Sorensen 共同 建立 HKS 公司 ， 推 出 了 Abaqus 商业 软件 。Abaqus 软件 凭借 强大 的 
非 线性 技术 、 出 色 的 前 后 处 理 和 可 拓展 的 二 次 开发 功能 ， 稳 占 欧美 国家 高 校 和 研究 所 的 市 
场 。 因 为 该 程序 是 能 够 引导 研究 人 员 增 加 用 户 单元 和 材料 模型 的 早期 有 限 元 程序 之 一 ， 所 以 
它 给 软件 行业 带 来 了 实质 性 的 冲击 。Jurgen Bathe 是 在 Ed. Wilson 的 指导 下 在 Berkeley 大 学 
获得 博士 学 位 的 ， 不 久之 后 开始 在 MIT 任教 ， 期 间 他 在 NONSAP 的 基础 上 发 表 了 著名 的 非 
线性 求解 器 ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) ， 其 源 代码 因为 长 时 
期 广泛 流传 而 很 容易 获得 。 有 人 在 比较 ADINA 和 Abaqus 的 时 候 认 为 ，ADINA 的 技术 更 先 
进 ， 求 解 能 力 更 强大 ， 只 是 其 前 后 处 理 能 力 较 差 ， 因 而 导致 其 商业 化 程度 较 低 。 

相同 时 期 ，John Swanson 博士 在 Westinghouse 公司 为 核能 应 用 方面 发 展 了 一 个 非 线 性 有 
限 元 程序 (主要 是 关注 非 线性 材料 ) ， 于 1970 年 创建 SASI (Swanson Analysis System Inc). 公 
司 ， 后 来 重组 更 名 为 ANSYS 公司 。ANSYS 是 著名 的 多 物理 材料 非 线性 有 限 元 软件 ， 通 过 并 
” 购 发 展 迅 速 壮大 ， 模 块 越 来 越 多 ， 商 业 化 程度 和 市 场 占 有 率 很 高 。 尽 管 ANSYS 主要 是 关注 
非 线性 材料 而 非 求解 完全 的 非 线性 问题 ， 但 多 年 来 仍 歼 断 了 商业 有 限 元 软件 的 市 场 。 

上 述 商 用 有 限 元 软件 主要 集中 在 静态 解答 和 隐 式 方法 的 动态 解答 ， 与 之 平行 的 显 式 有 限 
元 方法 的 研究 及 其 程序 的 开发 也 在 并 行 展开 着 。Wiikins (1964) 在 DOE 实验 室 的 工作 强烈 
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地 影响 了 早期 的 显 式 有 限 元 方法 ，Costantino (1967) 在 芝加哥 的 IT 研究 院 开 发 了 可 能 是 第 
”一 个 显 式 有 限 元 程序 。 

显 式 有 限 元 技术 经 过 发 展 和 积累 迎 来 了 其 里 程 碑 式 的 工作 。 美 国 Lawrence Livermore 国 
家 实验 室 在 John Hallquist 主持 下 于 1975 年 开始 为 核武 器 弹头 设计 开发 分 析 工 具 ， 他 吸取 了 
前 面 许多 人 的 RR, 并 且 与 Berkeley 的 研究 员 包 括 Jerry Goundreau, Bob Taybor, Tom 
Hughes 和 Juan Simo 等 紧密 交流 合作 ， 并 于 次 年 发 布 DYNA 程序 。 之 后 ， 经 过 DYNA 程序 不 
断 扩 充 和 改进 ， 并 得 到 美国 能 源 部 的 大 力 资 助 和 ANSYS, MSC, ETA 等 著名 公司 的 加 盟 。 
在 20 世纪 80 年 代 ，DYNA 程序 首先 被 法 国 ESI 公司 商业 化 ， 命 名 为 PAM - CRASH, 1988 
££, John Hallquist 创建 了 LSTC (Livermore Software Technology Corporation) 公司 ， 发 行 和 扩 
展 了 DYNA 程序 的 商业 化 版 本 LS -DYNA。 同 样 是 1988 年 ，MSC 在 DYNA3D 的 框架 下 开发 
了 MSC. Dyna， 并 于 1990 年 发 布 第 一 个 版 本 。 另 外 在 1989 Æ, MSC 收购 了 荷兰 的 流体 软件 
公司 PISCES, 将 DYNA 的 Lagrange 格式 的 FEM 算法 和 PISCES 的 Euler 格式 的 FVM 及 流 
体 - 结构 耦合 算法 充分 融合 后 于 1993 年 发 布 了 以 强大 的 ALE 算法 而 著名 的 MSC. Dytran。 其 
后 MSC. Dytran 一 直 致 力 于 单元 库 、 数 据 结 构 、 前 后 处 理 等 方面 的 修改 , 力图 使 其 与 
MSC. Nastran 完全 一 致 ， 因 此 其 技术 领先 的 地 位 开始 丧失 。2003 年 ，MSC 与 LSTC 达成 全 面 
合作 的 协议 ， 将 LS- DYNA 最 新 版 的 程序 完全 集 人 到 MSC. Dytran 之 中 。1999 年 ，MSC 在 收 
购 了 Marc 之 后 开始 着 手 于 将 Nastran, Marc, Dytran 完全 融合 地 工作 ， 并 于 2006 年 发 布 了 多 
物理 平台 MD. Nastran, 

PAM- CRASH 和 LS- DYNA 在 发 展 和 完善 了 自己 的 ALE 算法 之 后 更 引进 了 先进 的 无 网 格 
技术 ，PAM-CRASH，LS-DYNA 以 及 AUTODYN (高 速 瞬 态 动力 分 析 软 件 ， 原 为 Century Dy- 
namics 公司 ， 后 被 ANSYS 收购 ， 已 被 植 人 ANSYS 11) 均 包 含 了 SPH 算法 ， 其 中 ，AUTO- 
DYN 的 SPH 算法 支持 各 向 异性 材料 ，LS -DYNA 另外 包含 EFG 算法 。 


12.2.2 ”国内 有 限 元 软件 的 发 展 情况 和 前 景 


1979 年 美国 的 SAP 5 线性 结构 静 、 动 力 分 析 程序 向 国内 引进 移植 成 功 ， 这 掀起 了 应 用 
通用 有 限 元 程序 来 分 析 计 算 工程 问题 的 高 潮 。 这 个 高 潮 一 直 持 续 到 1981 年 ADINA 非 线性 结 
构 分 析 程序 引进 ， 一 时 间 许 多 一 直 无 法 解决 的 工程 难题 都 迎刃而解 了 。 大 家 也 都 开始 认识 到 
有 限 元 分 析 程序 的 确 是 工程 师 应 用 计算 机 进行 分 析 计算 的 重要 工具 。 但 是 ， 当 时 限于 国内 大 
中 型 计算 机 很 少 ， 大 约 只 有 杭州 汽轮机 厂 的 Siemens 7738 和 沈阳 鼓风机 厂 的 IBM 4310 安装 
有 上 述 程序 ， 所 以 用 户 算 题 非常 不 方便 ， 而 且 费 用 昂贵 。PC 机 的 出 现 及 其 性 能 奇迹 般 的 提 
高 ， 为 移植 和 发 展 PC 版 本 的 有 限 元 程序 提供 了 必要 的 运行 平台 。 可 以 说 国内 FEA 软件 的 发 
展 一 直 是 围绕 着 PC 平台 做 文章 。 在 国内 开发 比较 成 功 并 拥有 较 多 用 户 (100 家 以 上 ) 的 有 
限 元 分 析 系 统 有 大 连理 工大 学 工程 力学 系 的 FIFEX 95、 北 京 大 学 力学 与 科学 工程 系 的 SAP 
84、 中 国 农机 科学 研究 院 的 MAS 5. 0 和 杭州 自动 化 技术 研究 院 的 MFEP4 等 。2007 年 3 月 28 
日 ， 中 国 科学 院 数学 与 系统 科学 研究 院 和 北京 飞 箭 软件 有 限 公司 在 北京 联合 宣布 ， 专 门 为 高 


性 能 计算 机 编制 的 “有 限 元 程序 自动 生成 系统 ” (FEPG 6.0) 软件 研制 成 功 。FEPG 系列 软 “ 


件 具有 自主 知识 产权 ， 是 全 球 唯一 的 开放 源码 的 有 限 元 软件 、 互 联网 通用 的 有 限 元 系统 和 并 
行 有 限 元 程序 生成 平台 ， 为 高 性 能 个 人 计算 机 和 大 型 计算 机 的 应 用 提供 了 更 高 效 的 有 限 元 应 
用 软件 。 最 新 版 本 的 FEPG 有 FEPG. PC 和 FEPG. NET 两 个 系列 共 5 个 版 本 ， 能 够 适应 从 各 
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种 个 人 计算 机 到 各 种 服务 器 和 并 行 机 的 有 限 元 计算 需求 。 
1.2.3 ”有 限 元 软件 的 发 展 趋势 


纵 观 当今 国际 上 CAE 软件 的 发 展 情况 ， 可 以 看 出 有 限 元 软件 的 一 些 发 展 趋势 

(1) 与 CAD 软件 的 无 缝 集成。 当今 有 限 元 分 析 软 件 的 一 个 发 展 趋势 是 与 通用 CAD 软件 
的 集成 使 用 ， 即 在 用 CAD 软件 完成 部 件 和 零件 的 造型 设计 后 ， 能 直接 将 模型 传送 到 有 限 元 
软件 中 进行 有 限 元 网 格 划分 并 进行 分 析 计 算 。 如 果 分 析 的 结果 不 符合 设计 要 求 则 重新 进行 构 
造 和 计算 ， 直 到 满意 为 止 ， 从 而 极 大 地 提高 了 设计 水 平和 效率 。 为 了 满足 工程 师 快捷 地 解决 
复杂 工程 问题 的 要 求 ， 许 多 商业 化 有 限 元 分 析 软 件 都 开发 了 和 著名 的 CAD 软件 (例如 Pro/ 
ENGINEER, Unigraphics, Solid Edge, SolidWorks, IDEAS , Bentley 和 AutoCAD 等 ) 的 接口 。 
有 些 CAE 软件 为 了 实现 和 CAD 软件 的 无 颖 集成 而 采用 了 CAD 的 建 模 技术 ， 如 ADINA 软件 
由 于 采用 了 基于 Parasolid 内 核 的 实体 建 模 技 术 ， 能 和 以 Parasolid 为 核心 的 CAD 软件 (如 
Unigraphics, Solid Edge, SolidWorks) 实现 真正 无 颖 的 双向 数据 交换 。 借 助 无 矣 集成 技术 ， 
今天 的 工程 师 可 以 在 集成 的 CAD 和 数值 模拟 软件 环境 中 快捷 地 解决 一 个 在 以 前 无 法 应 付 的 
复杂 工程 分 析 问 题 。 

(2) 增强 可 视 化 的 前 置 建 模 和 后 置 数据 处 理 功能 。 有 限 元 法 求解 问题 的 基本 过 程 主要 
包括 : 分 析 对 象 的 离散 化 、 有 限 元 求解 、 计 算 结果 的 后 处 理 三 部 分 。 早 期 有 限 元 软件 的 研究 
重点 在 于 推导 新 的 高 效率 求解 算法 和 高 精度 的 单元 。 随 着 数值 分 析 方 法 的 逐步 完善 ， 尤 其 是 
计算 机 运算 速度 的 飞速 发 展 ， 整 个 计算 系统 用 于 求解 运算 的 时 间 越 来 越 少 ， 而 数据 准备 和 运 
算 结果 的 表现 问题 却 日 益 突出 。 同 时 ， 人 们 越 来 越 意识 到 ， 结 构 离散 后 的 网 格 质量 将 直接 影 
响 到 求解 时 间 及 求解 结果 的 正确 性 ， 因 此 ， 各 软件 开发 商都 加 大 了 前 置 建 模 和 后 置 数据 处 理 
功能 的 研究 。 据 统计 ， 工 程 师 在 分 析 计 算 一 个 工程 问题 时 有 80% 以 上 的 精力 都 花 在 数据 准 
备 和 结果 分 析 上 。 目 前 ， 大 多 数 成 熟 的 商品 化 软件 产品 都 建立 了 非常 友好 的 GUI (图 形 用 户 
界面 ) ， 使 用 户 能 以 可 视 化 方式 直观 快速 地 进行 网 格 自动 划分 ， 生 成 有 跟 元 分 析 所 需 数 据 ， 
并 按 要 求 将 大 量 的 计算 结果 整理 成 变形 图 、 等 值 分 布 图 ， 便 于 极 值 搜索 和 所 需 数据 的 列表 输 
出 。 当 然 ， 现 有 软件 的 前 、 后 处 理 模 块 还 存在 诸多 问题 ， 例 如 : 六 面体 的 自 适应 性 网 格 划分 
等 。 自 适应 性 网 格 划 分 是 指 在 现 有 网 格 基 础 上 ， 根 据 有 限 元 计算 结果 估计 计算 误差 、 重 新 划 
分 网 格 和 再 计算 的 一 个 循环 过 程 。 对 于 许多 工程 实际 问题 ， 在 整个 求解 过 程 中 ， 模 型 的 某 些 
区 域 将 会 产生 很 大 的 应 变 ， 引 起 单元 畸变 ， 从 而 导致 求解 不 能 进行 下 去 或 求解 结果 不 正确 ， 
因此 必须 进行 网 格 自 动 重 划 分 。 自 适应 网 格 往往 是 许多 工程 问题 如 裂纹 扩展 、 薄 板 成 型 等 大 
应 变 分 析 的 必要 条 件 。 除 了 个 别 软 件 之 外 ， 大 多 数 软 件 都 不 能 提供 令 人 满意 的 六 面体 自 适 应 
性 网 格 划 分 功能 。 

(3) 由 求解 线性 问题 发 展 到 求解 非 线性 问题 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 线 性 理论 已 经 远 
远 不 能 满足 设计 的 要 求 ， 许 多 工程 问题 如 材料 的 破坏 与 失效 、 裂 纹 扩 展 等 仅 靠 线 性 理论 根本 
不 能 解决 ， 必 须 进 行 非 线性 分 析 求 解 ， 例 如 薄板 成 型 就 要 求 同 时 考虑 结构 的 大 位 移 、 大 应 变 
(几何 非 线 性 ) 和 塑性 〈 材 料 非 线性 ) ;而 对 塑料 、 橡 胶 、 陶 瓷 、 混 凝 土 及 岩 土 等 材料 进行 
分 析 或 需 考虑 材料 的 塑性 、 蠕 变 效应 时 则 必须 考虑 材料 非 线性 。 众所周知 ， 非 线性 问题 的 求 
解 是 很 复杂 的 ， 它 涉及 很 多 专门 的 数学 问题 和 运算 技巧 ， 很 难为 一 般 工 程 技 术 人 员 所 掌握 。 
为 此 ， 近 年 来 国外 一 些 公司 花费 了 大 量 的 人 力 和 投资 ， 开 发 了 诸如 LS- DYNA3D、Abaqus 和 
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AUTODYN 等 专长 于 求解 非 线 性 问题 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 并 广泛 应 用 于 工程 实践 。 它 们 的 共 
同 特点 是 具有 高 效 的 非 线性 求解 器 、 丰 富 而 实用 的 非 线性 材料 库 ， 其 中 ，ADINA 还 同时 具 
有 隐 式 和 显 式 两 种 时 间 积 分 方法 。 

(4) 由 单一 结构 场 求解 发 展 到 耦合 场 问 题 的 求解 。 有 限 元 分 析 方 法 最 早 应 用 于 航空 航 
天 领域 ， 主 要 用 来 求解 线性 结构 问题 ， 并 逐步 推广 到 板 、 壳 和 实体 等 连续 体 固体 力学 分 析 ， 
实践 证 明 这 是 一 种 非常 有 效 的 数值 分 析 方法 。 现 在 用 于 求解 结构 线性 问题 的 有 限 元 方法 和 软 
件 已 经 比较 成 熟 ， 发 展 方向 是 结构 非 线性 、 流 体力 学 、 温 度 场 、 电 传导 、 磁 场 、 渗 流 和 声场 
等 问题 的 求解 计算 以 及 多 物理 而 合 场 问 题 的 求解 。 例 如 ， 由 于 摩擦 接触 而 产生 的 热 问题 ， 金 
属 成 型 时 由 于 塑性 功 而 产生 的 热 问 题 ， 需 要 结构 场 和 温度 场 的 有 限 元 分 析 结 果 交 又 迭代 求 
解 ， 即 “ 热 - 力 耦 合 ” 问 题 。 当 流体 在 弯 管 中 流动 时 ， 流 体 压 力 会 使 弯 管 产生 变形 ， 而 管 
的 变形 又 反 过 来 影响 到 流体 的 流动 ， 这 就 需要 对 结构 场 和 流 场 的 有 限 元 分 析 结 果 交 叉 迭 代 求 
解 ， 即 “ 流 - 回 而 合 ” 问 题 。 由 于 有 限 元 的 应 用 越 来 越 深 入 ， 人 们 关注 的 问题 越 来 越 复 杂 ， 
耦合 场 的 求解 必定 成 为 CAE 软件 的 发 展 方向 。 

(5) 软件 的 开放 性 。 随 着 商业 化 的 提高 ， 各 软件 开发 商 为 了 扩大 自己 的 市 场 份额 ， 满 
足 用 户 的 需求 ， 在 软件 的 功能 、 易 用 性 等 方面 花费 了 大 量 的 投资 。 但 由 于 用 户 的 要 求 千 差 万 
别 ， 不 管 他 们 怎样 努力 也 不 可 能 满足 所 有 用 户 的 要 求 ， 因 此 必须 给 用 户 一 个 开放 的 环境 ， 允 
许 用 户 根据 自己 的 实际 情况 对 软件 进行 扩充 ， 包括 用 户 自 定义 单元 特性 、 用 户 自 定义 材料 本 
构 〈 结 构 本 构 、 热 本 构 、 流 体 本 构 ) 、 用 户 自 定义 流 场 边界 条 件 、 用 户 自 定义 结构 断裂 判 据 
和 裂纹 扩展 规律 等 。 另 一 方面 ， 由 于 有 限 元 软件 的 开发 是 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 ， 开 发 一 个 
通用 软件 是 十 分 困难 的 ， 各 家 开发 的 软件 由 于 应 用 背景 的 不 同 而 各 有 千秋 ， 随 着 数值 仿真 软 
件 商业 化 的 进展 ， 一 些 软件 公司 为 扩大 市 场 ， 追 求 共同 的 利润 ， 进 行 了 强 强 联 合 。 典 型 的 如 
ANSYS 公司 与 LS- DYNA3D 联合 ，MSC 公司 对 Abaqus, LS- DYNA3D 及 PISCES 等 的 购买 。 


12.3 主要 有 限 元 分 析 软 件 介绍 


国际 上 早 在 20 世纪 60 年 代 初 就 开始 投入 大 量 的 人 力 和 物力 开发 有 限 元 分 析 程 序 ， 但 真 
正 商品 化 的 软件 出 现 于 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 而 近 15 年 则 是 有 限 元 软件 的 快速 发 展 阶段 。 
软件 开发 商 们 为 满足 市 场 需求 和 适应 计算 机 硬 、 软 件 技术 的 迅速 发 展 ， 在 大 力 推销 其 软件 产 
品 的 同时 ， 对 软件 的 功能 、 性 能 、 用 户 界面 和 前 、 后 处 理 能 力 等 诸多 方面 都 进行 了 大 幅度 的 
改进 与 扩充 ， 这 就 使 得 目前 市 场 上 知名 的 有 限 元 软件 在 功能 、 性 能 、 易 用 性 、 可 靠 性 以 及 对 
运行 环境 的 适应 性 方面 ， 基 本 上 满足 大 多 数 用 户 的 当前 需求 ， 同 时 也 为 科学 技术 的 发 展 和 工 
程 应 用 作出 不 可 磨灭 的 贡献 。 

有 限 元 软件 通常 可 分 为 通用 软件 和 行业 专用 软件 。 通 用 软件 可 对 多 种 类 型 的 工程 和 产品 
的 物理 力学 性 能 进行 分 析 、 模 拟 、 预 测 、 评 价 和 优化 ， 以 实现 产品 技术 创新 ， 它 以 覆盖 的 应 
用 范围 广 而 著称 。 目 前 在 国际 上 被 市 场 认可 的 通用 有 限 元 软件 主要 包括 : MSC 公司 的 Nas- 
tran, Mare 和 Dytran, ANSYS 公司 的 ANSYS, HKS 公司 的 Abaqus, ADINA 公司 的 ADINA, 
SRAC 公司 的 COSMOS，ALGOR 公司 的 Algor, EDS 公司 的 I-DEAS，LSTC 公司 的 LS-DYNA， 
NEI 公司 的 NEINastran ， 比 利 时 Samtech 公司 的 Samcef 等 ， 这 些 软件 都 有 各 自 的 特点 。 在 行 
业内 ， 一 般 将 其 分 为 线性 分 析 软 件 、 一 般 非 线性 分 析 软 件 和 显 式 高 度 非 线性 分 析 软 件 ， 例 如 
Nastran, ANSYS, Samcef, I- DEAS 都 在 线性 分 析 方 面具 有 自己 的 优势 ， 而 Mare, Abaqus/ 


-124 下 篇 结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


Standard, Samcef/ Mecano 和 ADINA 则 在 隐 式 非 线 性 (Implicit Nonlinear) 分 析 方 面 各 具 特 
点 ， 其 中 Mare 被 认为 是 优秀 的 隐 式 非 线性 求解 软件 。MSC. Dytran、LS- DYNA 、Abaqus/Ex- 
plicit, PAMCRASH 和 Radioss 则 是 显 式 算 法 非 线性 (Explicit Nonlinear) 分 析 软 件 的 代表 。 
LS- DYNA 在 结构 分 析 方 面 见长 ， 是 汽车 碰撞 仿真 (crash) 和 安全 性 分 析 (safety) 的 首选 
工具 ， 而 MSC. Dytran 则 在 流 - 固 耦 合 分 析 方 面 见长 ， 在 汽车 缓冲 气 赛 和 国防 领域 应 用 广泛 。 
除了 按照 线性 程度 划分 之 外 ， 还 有 一 些 有 限 元 软件 用 于 解决 专门 问题 的 计算 ， 例 如 铸造 模拟 
软件 procast anycasting 和 华 铸 CAE 等 ， 疲 劳 分 析 软 件 MSC. Fatigue， 岩 土工 程 设计 分 析 软 
件 CeoStudio， 材 料 加 工 模拟 软件 deform， 电 磁场 仿真 软件 ansoft 等 。 

由 于 有 限 元 技术 的 特点 ， 使 得 有 限 元 软件 的 前 处 理 和 后 处 理 成 为 了 相对 独立 而 又 十 分 重 
要 的 部 分 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 有 限 元 软件 又 可 分 为 前 处 理 软件 、 求 解 器 和 后 处 理 软件 。 目 
前 ， 在 国际 上 被 公认 的 优秀 的 、 广 泛 应 用 的 前 后 处 理 软件 首 推 MSC 公司 的 Patran， 其 次 还 有 
Altair 公司 的 HyperMesh EDS 公司 的 FEMAP, Samtech 公司 的 Samcef Field 和 Beta CAE 公 
司 的 ANSA 等 。 此 外 ， 也 有 几 个 专门 从 事 有 限 元 后 处 理 的 软件 ， 比 如 挪威 Ceetron 公司 的 
GLview Pro 和 CEI 公司 的 EnSight 等 软件 。 一 般 情况 下 ， 前 、 后 处 理 软 件 要 求 与 多 种 CAD 软 
件 和 有 限 元 求解 器 具有 良好 的 接口 ， 还 要 有 优秀 的 网 格 划 分 功能 。 

也 有 一 些 大 型 的 CAD 软件 内 部 集成 了 有 限 元 模块 ， 其 优势 在 于 几何 模型 的 建立 , 但 其 
一 般 都 不 提供 个 性 化 的 网 格 划分 功能 ， 有 限 元 求解 器 的 功能 也 不 能 与 专门 的 有 限 元 软件 相 
媲美 。 


12.4 典型 的 有 限 元 分 析 流 程 
12.41 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 


对 于 不 同 物理 性 质 和 数学 模型 的 问题 ， 有 限 元 求解 法 的 基本 步骤 是 相同 的 ， 只 是 具体 公 
式 推导 和 运算 求解 不 同 。 有 限 元 求解 问题 的 基本 步 又 通常 为 

(1) 问题 及 求解 域 定义 。 根 据 实际 问题 近似 确定 求解 域 的 物理 性 质 和 几何 区 域 。 

(2) 求解 域 离散 化 。 将 求解 域 近 侯 为 具有 不 同 有 限 大 小 和 形状 且 彼 此 相连 的 有 限 个 单 
元 组 成 的 离散 域 ， 习 惯 上 称 为 有 限 元 网 格 划分 。 理 论 上 ， 单 元 越 小 〈 网 格 越 细 ) 则 离散 域 
的 近似 程度 越 好 ， 计 算 结果 也 越 精确 ， 但 计算 量 及 误差 都 将 增 大 ， 闪 此 求解 域 的 离散 化 是 有 
限 元 法 的 核心 技术 之 一 。 

(3) 确定 状态 变量 及 控制 方法 。 一 个 具体 的 物理 问题 通常 可 以 用 一 组 包含 问题 状态 变 
量 边界 条 件 的 微分 方程 式 表示 ， 为 适合 有 限 元 求解 ,通常 将 微分 方程 转化 为 等 价 的 泛 函 
形式 。 . : 

(4) 单元 推导 。 对 单元 构造 一 个 适合 的 近似 解 ， 即 推导 有 限 单 元 的 列 式 ， 其 中 包括 选 
择 合理 的 单元 坐标 系 、 建 立 单元 形 范 数 、 以 某 种 方法 给 出 单元 各 状态 变量 的 离散 关系 等 内 
容 ， 从 而 形成 单元 矩阵 〈 结 构 力学 中 称 为 刚度 矩阵 或 柔 度 矩阵 ) 。 为 保证 问题 求解 的 收敛 
性 ， 单 元 推导 有 许多 原则 要 遵循 。 对 工程 应 用 而 言 ， 重 要 的 是 应 注意 每 一 种 单元 的 解 题 性 能 
与 约束 。 例 如 ， 单 元 形状 应 以 规则 为 好 ， 畏 形 时 不 仅 精度 低 ， 而 且 有 缺 秩 的 危险 ， 最 终 将 导 
致 无 法 求解 。 

(5) 总 装 求解 。 将 单元 总 装 形成 离散 域 的 总 体 矩阵 方程 〈 联 合 方程 组 ) ， 反 映 对 近似 求 
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解 域 的 离散 域 的 要 求 ， 即 单元 函数 的 连续 性 要 满足 一 定 的 连续 条 件 。 总 装 是 在 相 邻 单元 节点 
之 间 进 行 的 ， 因 此 状态 变量 及 其 导数 连续 性 建立 在 节点 处 。 

(6) 联 立方 程 组 求解 和 结果 解释 。 有 限 元 法 的 离散 和 总 装 最 终 导 臻 联 立方 程 组 的 生成 ， 
联 立 方程 组 的 求解 可 用 直接 法 、 选 代 法 和 随机 法 。 求 解 结果 是 单元 结 点 处 状态 变量 的 近似 
值 。 对 于 计算 结果 的 质量 ， 将 通过 与 设计 准则 提供 的 多 许 值 比较 来 评价 并 确定 是 否 需要 重复 
计算 。 | 


12.4.2. ”有 限 元 软件 应 用 的 典型 流程 


上 述 过 程 为 求解 有 限 元 问题 的 理论 找 述 ， 如 果 借助 有 限 元 软件 ， 则 有 限 元 分 析 可 分 成 4 
个 阶段 : 分 析 计 划 、 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 。 后 三 者 均 在 有 限 元 软件 环境 进行 ， 其 中 : 前 处 
理 是 建立 有 限 元 模型 ， 完 成 单元 网 格 划分 ;后 处 理 则 是 采集 处 理 分 析 结果 ， 使 用 户 能 简便 提 
取信 息 ， 了 解 计算 结果 。 


12.4.2.1 分 析 计划 


分 析 计 划 对 于 任何 分 析 都 是 最 重要 的 部 分 ， 所 有 的 影响 因素 必须 被 考虑 ， 同 时 要 确定 它 
们 对 最 后 结果 的 影响 是 不 是 应 该 考虑 或 者 被 忽略 。 分 析 计 划 的 主要 目的 是 模拟 在 系统 载荷 作 
用 下 的 结构 行为 ， 其 最 大 好 处 是 有 助 于 对 问题 进行 准确 的 理解 和 建 模 。 然 而 ， 该 过 程 也 是 实 
际 工作 中 最 容易 被 人 遗漏 的 环节 。 


12.4.2.2 前 处 理 


通常 的 有 限 元 软件 在 前 处 理 阶 段 包 含 下 面 的 内 容 : 

(1) 明确 问题 名 称 。 这 是 可 以 选择 的 ， 但 是 非常 有 用 ， 尤 其 是 对 在 相同 模型 基础 上 完 
成 的 重复 设计 。 i 

(2) 设置 使 用 的 分 析 类 型 。 例 如 结构 、 流 体 、 热 或 电磁 等 ， 有 时 候 仅 仅 通过 选择 一 种 
单元 类 型 就 能 够 确定 分 析 的 类 型 。 

(3) 创建 模型 。 儿 何 模型 和 有 限 元 模型 可 在 适当 的 单位 制 下 ， 在 一 维 、 二 维 或 三 维 设 
计 空 间 中 创建 或 生成 。 这 些 模 型 可 在 有 限 元 前 处 理 软件 中 创建 ， 或 者 从 其 他 的 CAD 软件 包 
中 以 中 性 文件 的 格式 (IGES, ACIS, Parasolid, DXF 等 ) 输入 进来 。 值 得 注意 的 是 ， 有 限 
元 模型 的 长 度 单位 通常 不 具备 实际 中 的 物理 含义 ， 因 此 创建 模型 时 需要 注意 使 用 一 致 的 单位 
定义 。 

(4) 定义 单元 类 型 。 定 义 单元 是 一 维 、 二 维 还 是 三 维 的 , 或 者 执行 特定 的 分 析 类 型 。 
例如 需要 使 用 热 单元 进行 热 分 析 。 

(5) 网 格 划分 。 网 格 划分 是 一 个 将 分 析 的 连续 体 划分 为 离散 部 件 或 有 限 元 网 格 的 过 程 。 
网 格 质量 越 好 ， 计 算 结果 越 精确 ， 分 析 的 时 间 就 越 长 ， 所 以 需要 在 保证 准确 性 和 求解 速度 之 
间 进 行 折 中 选择 。 网 格 可 以 手工 创建 ， 也 可 以 由 软件 自动 生成 ， 手 工 创建 方法 具有 更 大 的 适 
应 性 。 在 创建 网 格 过 程 中 ， 零 件 连接 位 置 以 及 应 力 突变 的 地 方 网 格 应 该 细 化 ， 这 样 能 够 更 准 
确 地 保证 该 位 置 的 应 力 准 确 性 。 

(6) 分 配属 性 。 材 料 属性 ( 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 、 膨 胀 系数 、 摩 擦 系数 、 热 传导 
率 、 阻 尼 衰减 等 ) 必须 被 定义 。 另 外 ， 单 元 属性 也 需要 被 设 定 ,例如 一 维 梁 单 元 需要 定义 梁 
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截面 特性 ， 板 完 单元 需要 定义 单元 厚度 属性 、 方 向 和 中 性 面 的 偏 移 量 参数 等 。 特 殊 的 单元 
(质量 单元 、 接 触 单元 、 弹 簧 单元 、 阻 尼 单 元 等 ) 都 需要 定义 其 各 自 使 用 的 属性 〈 明确 单元 
类 型 ) ， 这 些 属 性 在 不 同 的 软件 中 的 定义 也 是 不 同 的 。 

(7) 施加 载 符 。 将 某 些 类 型 的 载 街 施加 到 网 格 模型 上 上 ， 将 得 到 有 限 元 分 析 模 型 。 应 力 
分 析 中 的 载荷 可 以 是 点 载 答 、 压 强 和 载荷 或 位 移 的 形式 ， 热 分 析 中 载荷 可 能 是 温度 或 热流 量 ， 
流体 分 析 中 载荷 可 能 是 流体 压强 或 速度 。 载 荷 可 能 被 应 用 在 一 个 点 、 一 条 边 、 一 个 面 甚 至 一 
个 完整 的 体 上 。 载 荷 的 单位 必须 与 几何 模型 和 材料 属性 的 单位 统一 。 当 然 ， 对 于 模 态 和 屈曲 
分 析 情 况 ， 分 析 中 并 不 需要 明确 载荷 。 

(8) 应 用 边界 条 件 。 为 了 在 计算 机 模拟 过 程 中 阻止 其 无 限 的 加 速 ， 至 少 需 要 施加 一 个 
约束 或 边界 条 件 。 结 构 的 边界 条 件 通常 以 零 位 移 的 形式 构成 ， 热 的 边界 条 件 通 常 是 明确 温 
度 ， 流 体 的 边界 条 件 通常 是 明确 压强 ， 一 个 边界 条 件 需要 明确 所 有 方向 或 特定 的 方向 。 边 界 
条 件 可 以 被 放置 在 节点 、 关 键 点 、 面 或 线 上 。 在 线 上 的 边界 条 件 可 以 是 对 称 或 反对 称 形 式 。 
正确 施加 边界 条 件 是 准确 求解 设计 问题 的 关键 。 


12.4.2.3 求解 


通常 ， 求 解 过 程 是 完全 自动 的 。 有 限 元 求解 从 逻辑 上 被 分 为 3 个 主要 部 分 : 前 置 求解 
(pre- solver) 、 数 学 引擎 (mathematical- engine) 和 后 置 求解 (post- solver) 。 在 仿真 过 程 中 ， 
前 置 求解 读 取 在 前 处 理 阶段 创建 的 数学 模型 并 形成 模型 的 数学 描述 ， 所 有 在 前 处 理 阶段 定义 
的 参数 都 被 使 用 在 这 里 ， 如 果 前 处 理 阶 段 遗 漏 了 一 些 事情 ， 在 前 置 求解 阶段 将 取消 调用 数学 
引擎 。 如 果 模 型 是 正确 的 就 会 形成 求解 所 需要 的 问题 的 单元 刚度 和 矩阵， 并 通过 调用 数学 引擎 
产生 计算 结果 (位 移 、 温 度 、 压 强 等 ) 。 这 个 结果 被 送 到 求解 器 中 ， 通 过 后 置 求解 来 计算 节 
点 和 单元 应 变 、 应 力 、 热 流量 、 速 度 等 ， 所 有 这 些 结果 信息 被 发 送 到 一 个 结果 文件 中 ， 并 通 
过 后 处 理 进 行 读 取 。 


12.4.24 后 处 理 


后 处 理 阶段 主要 进行 计算 结果 的 解释 和 分 析 ， 通 常 可 以 通过 列表 、 等 值 云图 、 零 部 件 变 
形 等 方式 描述 ， 如 果 分 析 中 包含 了 频率 分 析 也 可 以 以 固有 频率 变形 等 方式 进行 描述 。 对 于 流 
体 、 热 和 电磁 分 析 类 型 也 可 以 获取 其 他 的 计算 结果 。 对 于 结构 类 问题 ， 等 值 云 图 通常 是 一 种 
最 有 效 的 结果 展示 ， 并 可 以 通过 切 开 三 维 模型 查看 模型 内 部 应 力 情 况 。 此 外 ， 曲 线 也 常 被 作 
为 后 处 理 的 一 部 分 ， 可 以 描述 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 应 力 、 应 变 等 结果 随时 间 和 频率 或 者 空 
间 位 置 的 变化 。 

有 限 元 方法 非常 强大 ， 而 且 通 过 恰当 的 后 处 理 技术 ， 能 够 非常 直观 地 了 解 计算 结果 。 有 
限 元 计算 结果 的 好 坏 完全 依赖 于 分 析 模 型 的 好 坏 和 物理 问题 描述 的 准确 性 ， 周 密 的 计划 是 成 
功 分 析 的 关键 。 


12.5 有 限 元 软件 的 使 用 要 求 


如 何 正确 使 用 有 限 元 软件 ， 是 分 析 工程 师 必须 面 对 的 现实 问题 。 对 大 多 数 分 析 工 程 师 而 
言 ， 对 所 接受 的 设计 工程 师 的 几何 模型 都 要 进行 简化 和 修改 ， 有 时 还 可 能 需要 分 析 工 程 师 自 
己 建立 几何 模型 。 因 此 ,分析 工程 师 既 要 有 力学 背景 ， 也 要 有 工程 背景 要 熟练 掌握 大 型 商 
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业 有 限 元 分 析 软 件 的 功能 特点 和 应 用 技巧 ， 还 要 掌握 必要 的 数学 知识 和 其 他 的 计算 机 软件 
(如 CAD) 的 知识 。 有 限 元 软件 给 相关 的 工作 人 员 提 出 了 以 下 要 求 : 

(1) 要 求 分 析 工 程 师 有 坚实 的 力学 基础 ， 透 彻 了 解 典型 问题 的 理论 解 ; 

(2) 具有 有 限 元 的 理论 以 及 离散 的 理论 基础 ; 

(3) 了 解 解 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 有 效 性 ; 

(4) 能 通过 已 有 指标 或 自行 设 定 指标 检查 模型 的 正确 性 ; 

(5) 能 对 工程 问题 的 力学 本 质 进 行 准确 的 抽象 或 概括 ; 

(6) 要 对 要 解决 的 问题 反复 论证 ; 

C) 对 大 多 数 工程 问题 ， 要 有 可 靠 的 实验 数据 ; 

(8) 勤 于 查阅 相关 文献 ， 吸 取 他 人 的 经 验 ; 

(9) 对 分 析 程序 能 熟练 地 驾驭 ; 

(10) 要 对 分 析 的 结果 准确 判断 正 误 并 应 随时 修正 已 有 模型 ， 最 终 给 出 准确 的 分 析 


H. 
Ho 
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13  ANSYS 软件 应 用 基础 


13.1 概述 
13.1.1. ANSYS 发 展 历史 


ANSYS 是 一 种 应 用 广泛 的 商业 套装 工程 分 析 软 件 。20 世纪 60 FERRY, KAMER 
学 史 沃 森 博士 开发 了 具有 机 构件 优化 设计 功能 的 有 限 元 分 析 软 件 ; 并 于 1970 年 在 宾 夕 法 尼 
WHER T ANSYS 公司 ; 1983 年 ， 开 发 出 世界 上 第 一 个 基于 PC 机 的 有 限 元 分 析 程 . 
序 。1995 年 5 月 ，ANSYS 在 设计 分 析 类 软件 中 第 一 个 通过 了 IS09001 的 质量 体系 认证 , 之 
后 成 为 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME ) 、 美 国 核 安 全 局 (NQA) 及 近 20 种 专业 技术 协会 认证 
的 标准 分 析 软 件 ， 从 此 在 世界 CAE 行业 迅速 发 展 。 同 年 ，ANSYS 在 中 国 通过 了 全 国 压力 容 
器 委员 会 的 严格 考核 ， 成 为 唯一 与 中 国 压力 容器 分 析 设 计 标准 相 适 应 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 并 
在 国务 院 17 个 部 委 推 广 使 用 。1996 年 LSTC 公司 和 ANSYS 公司 合作 ， 将 ANSYS 的 功能 进 一 
步 扩大 ， 使 其 在 金属 成 型 (物料 的 滚 压 、 挤 压 、 挤 拉 、 超 塑 成 型 和 板 料 的 拉 深 成 型 ) 、 爆 炸 
载荷 对 结构 作用 的 动力 响应 分 析 、 高 速 碰 擅 模拟、 机 械 零 部 件 碰撞 的 动力 分 析 等 领域 也 能 广 
泛 应 用 。 经 过 30 多 年 的 不 断 发 展 ，ANSYS 公司 不 断 吸 取 世 界 最 先进 的 计算 方法 和 计算 机 技 
术 ， 其 软件 功能 不 断 完善 ， 性 能 愈 趋 稳定 ， 逐 渐 发 展 成 为 集结 构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 声 等 学 
科 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 。 目 前 ，ANSYS 软件 已 经 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 
建筑 、 电 力 、 能 源 设施 、 制 造 、 核 能 、 塑 料 、 石 油 及 钢铁 工业 ， 此 外 ， 还 有 许多 咨询 公司 及 
上 百 所 的 大 学 利用 ANSYS 进行 分 析 研 究 与 教学 。 


13.1.2 ANSYS 软件 的 主要 功能 


ANSYS 软件 是 融 结 构 分 析 、 热 分 析 、 流 体 分 析 、 电 磁 分 析 、 斐 合 场 分 析 于 一 体 的 大 型 
通用 有 限 元 软件 ， 可 广泛 地 用 于 核 工业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 空 航天 、 机 械 制 造 、 能 源 、 汽 
车 交通 、 国 防 军工 、 电 子 、 土 木工 程 、 生 物 医学 、 水 利 、 日 用 家 电 等 一 般 工 业 及 科学 研究 。 
该 软件 提供 了 不 断 改 进 的 功能 清单 ， 具 体 包括 : 结构 高 度 非 线 性 分 析 、 电 磁 分 析 、 计 算 流 体 
力学 分 析 、 设 计 优 化 、 接 触 分 析 、 自 适应 网 格 划 分 及 利用 ANSYS 参数 设计 语言 扩展 宏 命令 
功能 ; 具有 多 种 不 同 版 本 ， 可 以 运行 在 从 个 人 机 到 大 型 机 的 多 种 计算 机 设备 上 ， 如 PC, 
SGI, HP, SUN, DEC, IBM, CRAY 等 ; 提供 了 100 种 以 上 的 单元 类 型 ， 用 来 模拟 工程 中 的 
各 种 结构 和 材料 。 


13.1.2.1- 结构 分 析 


ANSYS 中 的 结构 分 析 主 要 包括 以 下 类 型 . 
(1) 药力 分 析 ， 用 于 静态 载荷 ， 可 以 考虑 结构 的 线性 及 非 线 性 等 ; - 
(2) 模 态 分 析 ， 计 算 线性 结构 的 自 振 频 率 及 振 型 ， 谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计 
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算 由 随机 振动 引起 的 结构 应 力 和 应 变 〈 也 称 为 响应 谱 或 PSD) ; 
(3) 谐 响应 分 析 ， 确 定 线性 结构 随时 间 按 正弦 曲线 变化 的 载荷 的 响应 ; 
(4) 瞬 态 动力 学 分 析 ， 确 定 结构 对 随时 间 任 意 变化 的 载荷 的 响应 ; 
(5) 特征 屈曲 分 析 ， 用 于 计算 线性 届 曲 载荷 并 确定 届 曲 模 态 形状 。 


13. 1.2.2 热 分 析 


ANSYS 中 的 热 分 析 主 要 包括 以 下 类 型 : 

(1) 相 变 ， 即 金属 合金 在 温度 变化 时 的 相 变 ; 

(2) 内 热源 ， 即 存在 的 热源 问题 ， 如 电阻 热 发 热 等 ; 
(3) 热 对 流 、 热 传导 、 热 辐射 等 。 


13.1.2.3 ”电磁场 分 析 


ANSYS 中 的 电磁 场 分 析 主 要 有 以 下 类 型 : 

(1) 静 磁 场 分 析 ， 计 算 直 流 电 或 永 磁体 产生 的 磁场 ; 

(2) 交 变 磁场 分 析 ， 计 算 由 于 交流 电 产生 的 磁场 ; 

(3) 瞬 态 磁场 分 析 ， 计 算 由 时 间 随 机 变化 的 电流 或 外 界 引起 的 磁场 ; 
(4) 电场 分 析 、 高 频 电磁 场 分 析 等 。 


13. 1.2.4 流体 分 析 


ANSYS 中 的 流体 分 析 主 要 有 以 下 类 型 : CFD 耦合 流体 分 析 、 声 学 分 析 、 容 器 内 流体 分 
析 、 流 体 动力 学 耦合 分 析 等 。 


13.1.25 BAADA 


ANSYS 中 的 耦合 场 分 析 主 要 考虑 两 个 或 多 个 物理 场 之 间 的 相互 作用 。 如 果 两 个 物理 场 
之 间 相 互 作用 影响 ， 单 独 求解 一 个 物理 场 是 不 可 能 得 到 正确 结果 的 ， 因 此 ， 需 要 一 个 能 够 将 
两 个 物理 场 组 合 到 一 起 求解 的 分 析 软件 。 例 如 ， 在 压 电力 分 析 中 ， 需 要 同时 求解 电压 分 布 
(电场 分 析 ) 和 应 变 (结构 分 析 )。 


13.1.3 ANSYS 软件 的 主要 特点 


ANSYS 软件 的 主要 特点 是 : 

(1) 能 实现 多 场 及 多 场 耦合 分 析 ; 

(2) 实现 前 后 处 理 、 求 解 及 多 场 分 析 统一 数据 库 的 一 体 化 大 型 FEA 软件 ; 

(3) 具有 多 物理 场 优化 功能 的 FEA 软件 ; 

(4) 具有 强大 的 非 线性 分 析 功能 ; 

(5) 多 种 求解 器 分 别 适 用 于 不 同 的 问题 及 不 同 的 硬件 配置 ; 

(6) 支持 异种 、 异 构 平 台 的 网 络 浮动 ， 在 异种 、 异 构 平 台 上 用 户 界 面 统一 、 数 据 文件 全 部 
兼容 ; 

(7) 强大 的 并 行 计算 功能 支持 分 布 式 并 行 及 共享 内 存 式 并 行 ; 

(8) 多 种 自动 网 格 划分 技术 ; 
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(9) 开放 式 分 析 软 件 ， 支持 用 户 化 开发 。 

13.2 ANSYS PRJ ARE 

133.21 直接 法 和 间接 法 


ANSYS 中 有 限 元 模型 的 建立 可 分 为 直接 法 和 间接 法 。 直 接 法 为 直接 根据 机 械 结构 的 
几何 外 形 建 立 节点 和 单元 ， 主 要 适应 于 简单 的 机 械 结 构 系 统 。 间 接 法 通过 点 、 线 、 面 、 体 
积 ， 先 建立 有 限 元 模型 ， 再 进行 网 格 划 分 ， 以 完成 有 限 元 模型 的 建立 ， 该 方法 适应 于 节点 
及 元 素数 目 较 多 的 复杂 几何 外 形 机 械 结构 系统 。 


13.2.2 ”坐标 系统 及 工作 平面 


空间 任何 一 点 通常 可 用 笛 卡 尔 坐标 (Cartesian) 、 圆 柱 坐 标 ( Cylindrical) 或 球面 坐标 
(Sphericial) 来 表示 该 点 的 坐标 位 置 ， 不 管 哪 种 坐标 系 都 需要 三 个 参数 来 表示 该 点 的 正确 
位 置 。 在 进行 有 限 元 分 析 前 ， 需 要 通过 坐标 系 对 所 要 生成 的 模型 进行 空间 定位 。 坐 标 系 在 
ANSYS 建 模 、 加 载 、 求 解 和 结果 处 理 中 都 有 重要 的 地 位 。ANSYS 根据 不 同 的 用 途 ， 为 用 
户 提 供 了 多 种 坐标 系 ， 用 户 可 以 根据 具体 情况 选择 使 用 。 如 : 

(1) 整体 和 局 部 坐标 系 。 确 定 几 何 形状 参数 (节点 、 关 键 点 等 ) 在 空间 中 的 位 置 ， 
用 来 对 几何 体 进行 空间 定位 。 

(2) 节点 坐标 系 。 每 一 个 节点 都 有 一 个 附着 的 坐标 系 。 节 点 坐标 系 在 系统 缺 省 时 默 
认为 笛 卡 尔 坐 标 系 并 且 与 全 局 笛 卡 尔 坐标 系 平行 。 节 点 力 和 节点 边界 条 件 〈 约 束 ) 指 的 
是 节点 坐标 系 的 方向 。 

(3) 单元 坐标 系 。 定 义 单 元 各 材料 属性 、 施 加 面 荷 载 的 方向 〈 例 如 复合 材料 的 铺 层 
方向 ) ， 这 对 后 处 理 也 是 很 有 用 的 ， 诸 如 提取 梁 和 壳 单 元 的 膜 力 。 单 元 坐标 系 的 朝向 在 单 
元 类 型 的 描述 中 可 以 找到 。 

(4) 显示 坐标 系 。 对 列表 圆柱 和 球 节点 坐标 非常 有 用 〈 例 如 径 向 、 周 向 坐标 ) 。 屏 幕 
上 的 坐标 系 是 稍 卡 尔 坐 标 系 ， 显 示 坐 标 系 为 柱 坐 标 系 ， 圆 弧 将 显示 为 直线 ， 因 此 在 以 非 笛 
卡尔 坐标 系列 表 节 点 坐标 之 后 将 显示 坐标 系 恢复 到 总 体 稍 卡尔 坐标 系 。 

(5) 结果 坐标 系 。 节 点 或 单元 结果 数据 在 列表 或 显示 时 所 采用 的 特殊 坐标 系 ， 默 认 
时 为 整体 坐标 系 。 

每 一 坐标 系统 都 有 确定 的 代号 ， 进 入 ANSYS 的 默认 坐标 系 是 笛 卡 尔 坐 标 系 〈 即 直角 
坐标 系 ) 。 为 方便 建立 模型 ， 根 据 模型 特点 ， 用 户 可 以 选择 ANSYS 预定 义 的 几 种 坐标 系 中 
的 任意 一 种 输入 几何 数据 ， 也 可 以 使 用 自己 定义 的 (局 部 ) 坐标 系 。 

工作 平面 是 一 个 参考 平面 ， 类 似 于 绘图 板 ， 可 根据 用 户 的 需要 进行 移动 。ANSYS 中 
工作 平面 (working plane) 是 创建 几何 模型 的 参考 (x, y) 平面 ， 在 前 处 理 器 中 用 来 建 模 
《几何 和 网 格 ) 。 


13.2.3 PR 


有 限 元 模型 的 建立 是 将 机 械 结 构 转 换 为 多 节点 和 单元 相连 接 ， 所 以 节点 即 为 机 械 结 构 
中 一 个 点 的 坐标 ， 指 定 一 个 号 码 和 坐标 位 置 。 在 ANSYS 中 所 建立 的 对 象 (坐标 系 、 节 点 、 
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点 、 线 、 面 、 体 积 等 ) 都 有 编号 。 
13.2.4 ”单元 


当 节 点 建立 完成 后 ， 必 须 使 用 适当 元 素 ， 将 机 械 结 构 按 照 节点 连接 成 元 素 ， 并 完成 其 
有 限 元 模型 。 单 元 选择 正确 与 否 ， 将 决定 其 最 后 的 分 析 结果 。ANSYS 提供 了 120 多 种 不 
同性 质 与 类 别 的 单元 ， 每 一 个 单元 都 有 其 固定 的 编号 ， 例 如 LINKI 是 第 1 号 单元 、SOTI- 
ID45 是 第 45 号 单元 。 每 个 单元 前 的 名 称 可 判断 该 单元 适用 范围 及 其 形状 ， 基 本 上 单元 类 
别 可 分 为 一 维 线 单元 、 二 维 平面 单元 及 三 维 立 体 单元 。 一 维 线 单元 用 两 点 连接 而 成 ， 二 维 
单元 由 三 点 连 成 三 角形 或 四 点 连 成 四 边 形 ， 三 维 单元 可 由 八 点 连接 成 六 面体 、 四 点 连接 成 
角 锥 体 或 六 点 连接 成 三 角 柱 体 。 每 个 单元 的 用 法 在 ANSYS 的 帮助 文档 中 都 有 详细 的 说 明 ， 
可 用 HELP 命令 查看 。 

建立 单元 前 必须 先行 定义 单元 型 导 、 单 元 材料 特性 、 单 元 几何 特性 等 ， 为 了 程序 的 协 
调 性 ， 一 般 在 前 处 理 建立 几何 模型 前 就 定义 单元 型 号 及 相关 资料 ， 只 要 在 划分 单元 前 说 明 
使 用 哪 种 单元 即 可 。 


13.2.5 ”负载 


ANSYS 中 有 不 同 的 方法 施加 负载 以 达到 分 析 的 需要 。 负 载 可 分 为 边界 条 件 (boundary 
condition) 和 实际 外 力 (external force). 两 大 类 。 在 不 同 领域 中 ， 负 载 的 类 型 有 : 

(1) 结构 力学 : 位 移 、 集 中 力 、 压 力 (分 布 力 )、 温 度 ( 热 应 力 ) 、 重 力 ; 

(2) 热学 : 温度 、 热 流 率 、 热 源 、 对 流 、 无 限 表面 ; 

(3) 磁 学 : 磁 声 、 磁 通 量 、 磁 源 密 度 、 无 限 表面 ; 

(4) 电学 : 电位 、 电 流 、 电 荷 、 电 蓓 密度 ; 

(5) 流体 力学 : 速度 、 压 力 。 

以 特性 而 言 ， 负 载 可 分 为 六 大 类 : DOF 约束 、 力 《集中 载荷 ) 、 表 面 载荷 、 体 积 载 
荷 、 惯 性 力 、 耦 合 场 载荷 。 

(1) DOF 约束 (DOF constraint) 将 指定 模型 的 某 一 约束 条 件 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 约 
束 被 指定 为 位 移 和 对 称 边界 条 件 ; 在 热力 学 分 析 中 指定 为 温度 和 热 通 量 平行 的 边界 条 件 。 

(2) Jj (force) 为 施加 于 模型 节点 的 集中 载荷 。 如 在 模型 中 被 指定 的 力 和 力矩 。 

(3) 表面 载荷 (surface load) 为 施加 于 某 个 面 的 分 布 载荷 。 例 如 在 结构 分 析 中 为 压力 。 

(4) 体积 载荷 (body load) 为 体积 或 场 载荷 。 在 结构 分 析 中 为 温度 和 密度 。 

(5) 惯性 载荷 (interialoads) 为 由 物体 惯性 引起 的 载荷 。 如 重力 和 加 速度 、 角 速度 
和 角 加 速度 。 

(6) 耦合 场 载荷 (coupled- field loads) 为 以 上 载荷 的 一 种 特殊 情况 ， 从 一 种 分 析 得 到 
的 结果 作为 另 一 种 分 析 的 载荷 。 


13.3 ANSYS 软件 基本 使 用 方法 
13.3.1 工作 模式 . 
ANSYS 有 两 种 模式 : 一 种 是 交互 模式 (interactive mode ) ， 另 一 种 是 非 交 互 模式 
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( batch mode) 。 

交互 模式 (Hl) CUI 模式 ) 是 初学 者 和 大 多 数 使 用 者 采用 的 模式 ， 该 模式 下 建 模 、 保 
存 文 件 、 打 印 图 形 及 结果 分 析 等 工作 均 是 在 图 形 界面 下 利用 鼠标 、 键 盘 等 输入 设备 进行 一 . 
步 一 步 地 处 理 。 交 互 模式 的 缺点 是 进行 分 析 会 导致 工作 效率 大 大 降低 ， 而 且 这 种 方式 不 利 
于 分 析 者 之 间 相互 交流 。 

非 交 互 模式 (EI APDL 模式 ) 也 就 是 命令 流 输入 模式 ， 它 是 将 ANSYS 的 建 模 、 分 析 、 
结果 后 处 理 等 命令 以 命令 流 的 形式 进行 保存 、 执 行 。APDL 模式 避免 了 GUI 模式 的 不 足 之 
处 ， 使 分 析 问 题 变 得 更 轻松 愉快 ， 方 便 分 析 者 交流 。 非 交互 模式 的 主要 优点 为 : 

(1) 提高 工作 效率 ， 如 网 格 重 划 分 、 重 分 析 、 建 立 参 数 化 零件 库 和 制作 宏 等 ; 

(2) 方便 交流 ， 交 流 时 可 使 用 参数 和 程序 块 ; 

(3) 不 受 操作 系统 的 限制 ， 可 在 Windows 和 UNIX 等 系统 下 使 用 ; 

(4) 不 受 ANSYS 版 本 限制 ， 除 了 极 少 数 命令 略 有 差别 ，APDL 能 在 各 个 版 本 ANSYS 
中 直接 使 用 ; 

(5) 进行 交互 模式 无 法 实现 的 分 析 ， 如 优化 设计 、 用 户 子 程序 等 。 


13.3.2 ANSYS 架构 


按照 解决 问题 的 基本 流程 ，ANSYS 软件 主要 包括 3 个 部 分 : 前 处 理 模块 、 求 解 处 理 
模块 和 后 处 理 模块 。 


13.3.2.1 前 处 理 模块 


前 处 理 模块 (general preprocessor, PREP7) 主要 提供 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划 
RIR, 用户 可 以 利用 该 模块 方便 地 构造 有 限 元 模型 。 前 处 理 模块 主要 完成 以 下 工作 : 

(1) 建立 有 限 元 模型 所 需 输入 的 资料 ， 如 节点 、 坐 标 资料 、 元 素 内 节点 排列 次 序 ; 

(2) 设 定 材料 属性 ; 

(3) 元 素 切 割 的 产生 。 


13. 3.2.2 求解 处 理 模块 


求解 处 理 模块 〈solution processor, SOLU) 包括 结构 分 析 (可 进行 线性 分 析 、 非 线性 
分 析 和 高 度 非 线 性 分 析 ) 、 流 体 动力 学 分 析 、 电 磁场 分 析 、 声 场 分 析 、 压 电 分 析 以 及 多 物 
理 场 的 耦合 分 析 ， 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 具 有 灵敏 度 分 析 及 优化 分 析 能 力 。 求 
解 处 理 模块 中 可 以 完成 以 下 工作 : 

(1) 施加 载荷 条 件 ; 

(2) 施加 边界 约束 条 件 ; 

(3) 计算 模型 求解 。 


13.3.2.3 后 处 理 模 块 


后 处 理 是 指 以 图 形 的 形式 显示 和 输出 之 前 求解 获得 的 数据 。 后 处 理 模块 ( general 
postprocessor ，POSTI1 或 Time Domain Postprocessor, POST26) 可 将 计算 结果 以 彩色 等 值 线 、 
梯度 、 矢 量 、 粒 子 流 迹 、 立 体 切 片 、 透 明 及 半 透 明 (可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 
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出 来 ， 也 可 将 计算 结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显 示 或 输出 。 

ANSYS rp, POSTI 用 于 静态 结构 分 析 、 届 曲 分 析 及 模 态 分 析 ， 将 解 题 部 分 所 得 的 解 
答 如 应 力 、 应 变 、 反 力 等 数据 ， 通 过 图 形 接口 以 各 种 不 同 表示 方式 显示 出 来 。POST26 {X 
用 于 动态 结构 分 析 ， 用 于 与 时 间 相 关 的 时 域 处 理 。 


13.8.3 ”基本 界面 


进入 ANSYS 系统 后 会 有 6 个 窗口， 提供 使 用 者 与 软件 之 间 的 交流 ， 和 凭借 这 6 个 窗口 可 
以 非常 容易 地 输入 命令 、 检 查 模型 的 建立 、 观 察 分 析 结 果 及 图 形 输出 与 打印 。 整 个 窗口 系统 
称 为 GUI (Graphical User Interface) 。 以 ANSYS 10. 0 为 例 ， 其 图 形 用 户 界面 如 图 13-1 所 示 。 
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Fg] 13-1 ANSYS 10. 0 图 形 用 户 界 面 
各 部 分 的 功能 为 : 


(1) 应 用 命令 菜单 《Utility Menu)。 包 含 各 种 应 用 命令 ， 如 文件 控制 (File)、 对 象 
选择 (Select), WRIA (List) 、 图 形 显 示 (Plot) 、 图 形 控制 〈PlotCtrls) 、 工 作 界 面 设 
E (Work Plane) 、 参 数 化 设计 (Parameters) 、 宏 命令 (Macro) 、 窗 口 控制 (MenuCtrls ) 
及 辅助 说 明 (Help) 等 。 

(2) 主 菜 单 (Main Menu) 。 包 含 分 析 过 程 的 主要 命令 ， 如 建立 模型 、 施 加 外 力 和 边 
界 条 件 、 分 析 类 型 的 选择 、 求 解 等 。 此 外 ， 还 包含 了 不 同 处 理 器 下 的 基本 ANSYS 功能 ， 
它 是 基于 操作 的 顺利 排列 的 ， 比 较 好 的 操作 方式 是 完成 一 个 处 理 器 下 的 所 有 操作 再 进入 下 
一 个 处 理 器 。 

(3) 工具 栏 (Toolbar) 。 执 行 命令 的 快捷 方式 ， 可 依照 各 人 爱好 自行 设 定 。 

(4) 输入 窗口 〈Input Window) 。 该 窗口 是 输入 命令 的 地 方 ， 同 时 可 监视 命令 的 历程 。 

(5) 图 形 窗 口 (Graphic Window) 。 显 示 使 用 者 所 建立 的 模块 及 查看 结果 分 析 。 

(6) 输出 窗口 (Output Window) 。 该 窗口 叙述 了 输入 命令 执行 的 结果 ， 该 窗口 为 dos 
窗口 。 
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此 外 ， 用 户 界面 下 方 还 有 操作 提示 栏 ， 为 初学 者 提供 操作 参考 。 
13.3.4 ANSYS 文件 及 工作 文件 名 


ANSYS 在 分 析 过 程 中 需要 读 写 文件 ， 文 件 格式 为 jobname. ext， 其 中 ，jobname 是 设 定 
的 工作 文件 名 ，ext 是 由 ANSYS 定义 的 扩展 名 ， 用 于 区 分 文件 的 用 途 和 类 型 ， 黑 认 的 工作 
文件 名 是 fle, ANSYS 分 析 中 有 一 些 特殊 的 文件 ， 其 中 主要 的 几 个 是 数据 库 文件 job- 
name. tb、 记录 文件 jobname. log, 、 输 出 文件 jobname. out、 错 误 文件 jobname. er 、 结 果 文 件 
jobname. rxx 及 图 形 文件 jobname. grph。 


13.3.5 ”鼠标 和 键盘 


目前 的 鼠标 器 (mouse) 大 部 分 采用 光学 感应 器 来 检测 鼠标 运动 ， 键 盘 可 分 为 编码 键 
盘 和 非 编码 键盘 ， 它 们 都 是 用 户 与 计算 机 进行 交互 的 设备 。 在 ANSYS 有 限 元 分 析 中 ， 
ANSYS 提供 给 用 户 一 种 可 视 化 的 图 形 交互 界面 其中， 鼠标 和 键盘 是 外 部 信息 输入 计算 
机 内 部 的 传输 设备 。 在 ANSYS 有 限 元 分 析 中 ， 实 体 分 析 模 型 的 绘制 、 材 料 属性 的 赋予 、 
后 处 理 器 中 结果 的 查看 和 检查 等 都 需要 这 两 种 设备 。 

选择 构件 图 元 集 时 ， 鼠 标 左 键 实现 点 取 功 能 ， 右 键 实现 增加 或 减少 选择 集 的 切换 功能 ; 
鼠标 右键 可 实现 图 形 的 窗口 放大 ; 同时 按 下 Ct 键 和 鼠标 左 键 并 拖 移 可 实现 视图 的 平移 ; [n] 
时 按 下 Ctrl 键 和 鼠标 中 键 并 拖 移 鼠标 可 实现 视图 的 缩放 或 z 向 旋转 (上 下 拖 动 实现 缩放 ， 左 
右 拖 动 实现 旋转 ) ; 同时 按 下 Cul 键 和 鼠标 中 键 并 拖 移 可 实现 视图 的 x 及 y 向 旋转 。 


13.4 分 析 实 例 


13.4.1 ANSYS 分 析 过 程 的 主要 砂 又 


ANSYS 分 析 过 程 的 主要 步骤 是 : 

(1) 分 析 问 题 。 在 遇 到 一 个 问题 时 ， 通 常 要 考虑 该 问题 所 在 的 学 科 领 域 、 分 析 该 问题 所 要 
达到 的 目标 等 ， 制 定 分 析 方 案 是 很 重要 的 ， 它 是 对 问题 的 整体 把 握 ， 具 体 考虑 以 下 几 点 : 

1) 分 析 领 域 ; 

2) 分 析 目 标 ; 

3) 线性 / 非 线性 问题 ; - 

4) 静态 /动态 分 析 问 题 ; 

5) 分 析 细 节 的 考虑 ; 

6) 几何 模型 的 对 称 性 。 

制订 方案 的 好 坏 直 接 影响 分 析 的 精度 和 成 本 ， 所 以 在 提出 一 个 问题 后 ， 首 先 要 对 其 进 
行 分 析 ， 制 订 合理 的 分 析 方案 。 

(2) 创建 有 限 元 模型 。 

1) 创建 几何 模型 或 导入 几何 模型 。 创 建 的 几何 模型 分 为 一 维 、 二 维和 三 维 几何 模 
型 ， 在 创建 中 要 考虑 通过 点 、 线 、 面 和 体 等 几何 体 素来 构建 几何 模型 ， 要 合理 使 用 工作 平 
面 来 辅助 几何 体 素 的 创建 ， 通 过 布尔 操作 实现 不 同 几 何 体 素 的 相 加 、 相 减 、 相 交 等 操作 ， 
从 而 形成 完整 的 几何 模型 。 也 可 以 在 其 他 的 三 维 软件 中 建立 好 需要 分 析 的 实体 模型 ， 保 存 
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为 ANSYS 可 读 的 格式 ， 然 后 导 人 到 ANSYS 中 。 
2) 定义 单元 属性 : 材料 属性 、 单 元 类 型 、 实 常数 等 。ANSYS 结构 静 力 分 析 中 常用 的 
单元 类 型 见 表 13-1。 


表 13-1 ANSYS 结构 静 力 分 析 中 常用 的 单元 类 型 


EST 形状 和 特性 单元 类 型 
普通 LINKI, LINK8 
" 双 线 性 LINK1O 
普通 BEAM3 ，BEAM4 
截面 渐变 BEAMS4, BEAM44 
" 塑性 BEAM23, BEAM24 
ETT PLA BEAMI88, BEAMIS9 
PIPE16, PIPE17, PIPEIS 
管 BA PIPES9 
塑性 . PIPE20 PIPE60 
四 边 形 _.  PLANE42, PLANES2, PLANE182 
三 角形 PLANE2 
超 弹性 单元 HYPER84 ，HYPER56 ，HYPER74 
2D 单元 黏 弹性 VISCO88 
大 应 变 VISO106, ，VISO108 
谐 单 元 PLANE83 PPNAE2S 
P 单元 PLANEI45, PLANEI46 
SOLID45, SOLID95, SOLID73, SOLID185 
四 面体 SOLID92, SOLID72 
SOLID46 
ax SOLIDA, SOLIDES 
HYPER86 ，HYPER58 ，HYPER158 
ss 
大 应 变 - VISO107 
P 单元 SOLIDI47, SOLID148 
四 边 形 SHELI93, SHELL63, SHELLAL, SHELIA3, SHELLI8I 
轴 对 称 SHELLS1, SHELL61 


过 层 SHELI91, SHELI99 
剪 切 板 SHELL28 
P 单元 SHELL150 


3) 对 几何 模型 进行 划分 网 格 。 
(3) 施加 载荷 并 求解 。 

1) 施加 载荷 及 设 定 约束 条 件 ; 
2) 求解 。 

(4) 查看 结果 。 

1) 查看 分 析 结 果 ; 

2) 检查 结果 是 否 正确 。 


13.4.2 ” 静 力学 分 析 实 例 
13.4.2.1 问题 的 描述 及 分 析 
一 个 平面 问题 的 分 析 计 算 模 型 如 图 13-2 所 示 ， 采 用 上 面 的 分 析 过 程 对 其 进行 整体 建 
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模 和 结构 应 力 、 变 形 的 有 限 元 分 析 (不 考虑 自重 ) 。 

问题 分 析 如 下 :; 采用 统一 单位 制 ， 如 长 度 单位 
为 mm， 力 单位 为 N， 应 力 单位 为 MPa， 质 量 单位 为 
t， 密 度 单位 为 Vmm 。 端 部 拉力 p = 10N/mm = 
10MPa; 薄板 厚度 8 = 10mm; 杨 氏 模 量 已 = 
210000N/mm? = 210000MPa; 密度 p =2.7 x 10! kg/ 
m -2.7x10 "vmm! (如 不 考虑 自重 ， 密 度 不 要 求 
输入 ) 。 

该 问题 归属 为 平面 应 力 问题 的 有 限 元 分 析 ， 准 
确 地 说 是 带 孔 平板 的 有 限 元 分 析 。 


13. 4.2.2 建立 有 限 元 实体 模型 


A 启动 ANSYS 10.0 软件 并 设置 保存 路 径 和 名字 

(1) pizi ANSYS 软件 ， 依 次 选择 : 开始 一 所 有 程序 一 ANSYS 10. 0 一 ANSYS Product 
Launcher; 或 者 选择 : 开始 一 所 有 程序 一 ANSYS 10. 0 一 ANSYS 。 

(2) 设置 ANSYS 分 析 建 模 保存 路 径 : 开始 一 所 有 程序 一 ANSYS 10. 0 一 ANSYS Prod- 
uct Launcher 一 Working Directory, ， 再 点 击 “Browse” 选择 要 保存 的 文件 夹 。 

(3) 进入 ANSYS 后 ， 为 分 析 文 件 设 定名 字 ， 单 击 : Utility Menu 一 Pile 一 Change Jobname, 
弹出 设置 名 字 的 对 话 框 并 输入 “plate”， 如 图 13-3 所 示 ， 单 击 “OK” 按钮 关闭 对 话 框 。 


[/FILNAM] Enter new jobname 


图 13-2 平面 问题 的 分 析 计 算 模型 


New log and error files? 


图 13-3 设置 文件 名 称 操 作 界面 


B 设置 计算 类 型 

(1) 选择 主 菜 单 的 “Preferences” 命 令 ， 弹 出 设置 计算 类 型 的 对 话 框 如 图 13-4 所 示 。 

(2) 选择 结构 分 析 “Structural” 类 型 ， 并 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

C 选择 单元 类 型 

(1) ANSYS Main Menu; Preprocessor— Element Type—Add/Fdit/Delete， 弹 出 “Ele- 
ment Type" 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按钮 ， 弹 出 “Library of Element Type" 对话 杠 ， 选 择 
* Structural—Solid—Quad 4node 42”， 即 四 结 点 四 边 形 平面 Plane 42 单元 ， 点 击 “OK”， 关 
Bj "Library of Element Type" 对话 框 ， 问 到 “Element Type” 对 话 框 。 然 后 点 击 “ Flement 
Type" 对话 框 中 的 “Options” 按钮 ， 弹 出 “Element Type Options" 对话 框 ， 将 单元 性 能 
K3 选 为 输入 厚度 的 平面 应 力 "Plane stres w/thk”。 如 图 13-5 和 图 13-6 所 示 。 

(2) 单 击 “OK”， 关 闭 “Element Type Options" 对 话 框 ， 单 击 “Close”， 关 闭 “ 了 Ele- 
ment Types” 对 话 框 。 l 
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[KEYW'[/PMETH] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 


[^ Thermal 


[^ ANSYS Fluid 
[ FLOTRAN CFD 


[^ Magnetic-Nodal 
[^ Magnetic-Edge 
[^ High Frequency 
[^ Electric 

Note: If no individual disciplines are selected they will all show. 


4 h-Method 
C p-Method Struct. 


(^ p-Method Electr. 


fi Library of Element Types 


Library of Element Types 


( 


EE 


Axi-har 4node 25 
Solid-Shell Bnode 83 v 
Constraint 


eeke 
过 


e 


t 
^ 


El Loads 
O Physics 
Path Üperations 

B] Solution 

E General Postproc 

Bj Tinelist Postpro 

Ej Topological Opt 

© EON Tool 

Ej Besiga Opt 

E) Prob Design aj 


I o-.3:.4:-— (ca 


Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [mati [el real-i Fesys=0 secn=] f 


Æ 13-5 选择 单元 类 型 为 Quad 4node 42 
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i o 00 


fx! 


MNPLANE42 element type options 
Options for PLANE42, Element Type Ref. No. 1 


Element coord system defined Kl [Paral to doa —— c] 
Extra displacement shapes — K2 [masse y] 
Element behavior KB [Plane sirs a/u M 
Extra stress output K [No extra output — T] 


Extra surface output E No extre output zi 


OK | Help | 


i 

| 

| 

| : 

| Physics 
I E) Path Operations 
Solution 

E General Postproc 
El Tiselist Postpro 
|; E Topological Opt 
| 8 Rom Tool 


| Design Opt 
轩 Prob Desi 
aeiu me A 
slot E 
[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [matsi [typi [reist Fesys=0 [eso | 
et aerate te dil iit ean o XS Joel A often SEA EA dx lal URP tt IUE | 


图 13-6 选择 单元 性 能 K3 为 输入 厚度 


D 定义 实 常数 | 

(1) ANSYS Main Menu; Preprocessor— Real Constants— Add/Edit/Delete, 弹出 “Real 
Constants” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Element Type for Real Constants” 对 话 框 ， 
选取 “Typel” 单 元 ， 单 击 “OK”， 在 随后 弹出 的 对 话 框 的 THK 项 (单元 厚度 ) 中 输入 
“10”， 单 击 “OK”， 如 图 13-7 所 示 。 

(2) 关闭 “Real Constants” 对 话 框 。 

E 定义 材料 参数 

(1) ANSYS Main Menu; Preprocessor— Material Props — Material Models — Structural 一 
Linear—Elastic—Isotropic 输入 EX; “2.1e5” (弹性 模 量 ) PRXY; “0.3”( 泊 松 比 ) ， 点 
击 “OK”， 如 图 13-8 所 示 。 

(2) XB] "Define Material Model Behavior" 对 话 框 。 

F 生成 几何 模型 


a 生成 平面 方 板 
ANSYS Main Menu; Preprocessor— Modeling Create— Areas — Rectangle — By 2 Corners, 


输入 WP X. “0”, WP Y: ^0", Width; “1000”, Height; “1000”, jit "OK", HERE 
面 如 图 13-9 所 示 ， 生 成 方 板 如 图 13-10 所 示 。 
b 生成 圆 孔 平面 
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[ATTEN Ce ant Set Numher 1, for PLANE42 


Element Type Re e No. 1 


Real Constant Set No. Eoo] 


Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT (3)=3) 
Thickness 


E Tinelüist Postpro 
H Topological Opt 
| H RON Tool 
B) Design Opt 
E Prob Design 
E Radiation Opt 


RBun-Tiae Stats 


“eferences 
-eprocessor 
Element Type 
| Real Constants 
Material Props 
E Baterial Librar: 
Library Path 
B Lik Path Stat 
图 isport Library 
Paport Libror 
| Select nits 
E Tenperature Uni 
A Electronag Unit 
B 
: E Convert ALPx 
. EE Change Hat Non 
| Bl Feilure Criteri 
| E frite to File 
Read fros File | | 
| Sections 
|. Bodeling 
Beshing 
Checking Ctrls 
| Nosbering Ctrls 
Archive Hodel 
Coupling / Cega 
| FLOTRAN Set Up 


Material Models Defined Material Models Available 


1 hmber 1 rites EL. 


了 NELinear Isotropic Properties for Water. 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


i Bolti-field Set Up 
Loads 


[Eick a menu item or enter an ANSYS Command (REPT) 


图 13-8 定义 材料 参数 操作 界面 
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Hile Select List plot PlotCtrls Korkflane Parameters Macro MeguCtrls Help 


Dj 中 加 可 ge v| Ef EFT 
ANSYS Toolbar D| 


‘references -f 

"reprocessor 

I Element Type 

9 Real Constents 

8 Material Props 

J Se 

J Modeling 
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B] Keypoints | 
| 
Í 
| 
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Lines 
日 áreas 
Bl Arbitrary 
日 Rectangle 
A 
D By Ceatr & — 
E By Binensi 
Circle 
B Polygon 
P krea Fillet 
E Volumes 
E odes 
E Elements 
图 Contact Pair 
Piping Wodels 
B Circuit 
Él Eacetrack Coil 
Transducers 
E Operate 
(8 Bove / Bodify E 


le | | |» | |? 


可 
le 


lc? 


M 


"DETETITITITTIITITE 


Macro MenuCtris Help 


File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Par: 


BÉEFEPPED 
ANSYS Toolbar "x nea t ou E) uin ode a Ke) 
SAVE_DB} RESUM_DB| QUIT] POYRGRPH] 


ANSYS Wein Wenu & f 


E 
" 


ig * 


"references 


Eu 
cmd 5 
I Element Type 
erem 入 | eJ 
J Material Props | & 
8 Sections | 
J Modeling 8| e 
日 Create — 
El Keypoints 8| 2 
Bi Lines 8 EE 
El Areas | 
E] Arbitrery &| pg 
Rectangle — 
B Circle K 1 e] 
A | 
AP hanul us & 
gi Partial ån 
F Dy End Poi Q| 
E By Dimensi al 
B) Polygon 
AP årens Fillet @| 
B Yolumes 
El Nodes aj 
El Elements 49 | 
图 Eontact Fair 
B] Piping Models o] 
Bl Circuit 
图 Escetrack Coil è | 
E Transducers 
Drusi p. zÍ e| 
4 ] 
fev Pick 2 WP locations — center and radius Iren [pei [reali fesys=0 secn-l 


图 13-10 生成 二 维 圆 孔 平面 操作 界面 
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ANSYS Main Menu; Preprocessor— Modeling Create 一 Areas 一 Circle 一 Solid Circl, 输入 
WP X. *500". WP Y: "500", Radius; “S$0”， 点 击 “OK”， 操 作 界 面 如 图 13-10 所 示 。 
c 生成 带 孔 方 板 


使 用 布尔 运算 相 减 命令 ， 将 圆 孔 面 从 方 板 面 中 减 掉 平 面 。 
ANSYS Main Mennu : pq dis Operate — Booleans Subtract — Areas — pick 


area 1 (Jii, WE 13-11), ， 点 击 “OK”， 然 后 点 击 “pick area 2" (WFLA, DLE 13- 
12) ， 接 着 点 击 “OK”， 再 点 击 “OK”， 生成 带 孔 平板 几何 模型， 如 图 13-13 所 示 。 


. BID 


File Select List Plot PlotCtrls Iekin Paremeters Macro WemuCtrls 了 ip 


DEDE cod a — 


ANSYS Toolbar 


SAVE_DB| RESWN_DB| QUIT| POTRGRPH 


e LẸ 


5* Single C BI 


il C Polygon (C^ There are 2 Areas at this location. 
Picked Area is 1 
Continue picking of select OK, PREY or NEXT 


e ile s ee» 


Reset 了 pev 
Pick auf Help | 


E] Calc Geom Items 
Wove / Bodify 


Copy 

A zi 
Mp. 
[ASBA] Pick or enter base areas from which to subtract [matei Foe | real=1 | csys=0 Secn=1 


Eeeleeaeeeoe 


图 13-11 选取 方 板 平面 

G 单元 网 格 划分 

ANSYS Main Menu; ，Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 SmartSize 一 Adv Opts 输入 FAC 
Scaling Factor: “1.1” ( WE 13-14), Aih “OK” (设置 网 格 渐变 ) ; 

ANSYS Main Menu:，Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 一 Size Controls; Globl Set— 输入 
SIZE:“100”( 见 图 13 -15)， 点 击 “OK” (返回 “MeshTool” 对 话 框 )， 单 击 “ Mesh” 
按钮 ， 弹 出 下 级 界面 ， 单 击 “Pick Al” 按 钮 ( 见 图 13 —16), 点 击 “Close” (关闭 
“MeshTool” 对 话 框 ) ( 见 图 13 -17)。 

H 模型 施加 约束 和 载荷 


a 左边 线 施 加 x 方向 和 yy 方向 的 全 约束 
ANSYS Main Menu: Solution—>Define Loads—>Apply—Structural—>Displacement—*On Line— 
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ANSIS Toolbar 
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ANIM 
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B Divide i 
E Glue H 
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B Partition 
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E Show Degen 
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Bove / Hodify 


Pick All Help | 
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图 13-12. ”选取 圆 孔 平 面 


AJ ANSYS Nultiphysics Utility Menu 
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ANSYS Toolbar 
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图 13-13 生成 带 孔 平板 几何 模型 
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Zile Select List Plot PotCtrls ForkElene Pareaeteri Macro eanCtrls Help 
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图 13-14 定义 网 格 尺寸 
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[Pick a menu item or enter an ANSYS Command REPT) [oat=t [peer [reast pem) 


图 13-15 定义 网 格 渐变 比例 
弹出 边线 选取 对 话 框 ， 在 其 中 确定 Single 选取 方式 ， 用 鼠标 选取 左边 线 ( 见 


图 13-18)， 
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击 “0K”， 弹 出 约束 对 话 框 ， 选 取 全 约束 方向 :“ALL DOF” ， 填 入 约 束 位 移 值 VALUE, 
不 填 默 认为 零 ( 见 图 13-19) ， 点 击 “OK"。 
(AES 
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图 13-17 网 格 划分 结果 
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图 13-18 选取 位 移 约束 位 置 (左边 ) 
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图 13-19 指定 左边 约束 性 质 


b 右边 加 x 方向 的 载荷 
ANSYS Main Menu; Solution Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Lines 一 弹 
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出 线条 选取 对 话 框 ， 鼠 标 选 取 右边 线 〈 见 图 13-20) ， 点 击 “OK”， 在 弹出 的 压力 加 载 对 
话 框 中 输入 载荷 值 VALUE :“ - 10”( 见 图 13-21) ， 点 击 “OK”( 关 闭 对 话 框 ) 。 
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图 13-20 选取 载荷 作用 位 置 (右边 ) 
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图 13-21 输入 载荷 大 小 


13.4.2.3 分 析 计 算 


ANSYS Main Menu; Solution—Solve— Current LS 一 弹出 当前 求解 载荷 步 的 主要 参数 信 
息 供 校 核 ( 见 图 13-22) ， 如 校 核 无 误 ， 点 击 “OK” (关闭 信息 框 ) ， 系 统 进 和 人 求解 ， 
求解 完毕 ， 系 统 显 示 “Solution is done!1”( 见 图 13-23) 单 击 “Close”， 关 闭 信 息 显 
pid 
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图 13-22 执行 求解 


/ 
Rm Solution is done! 


Close i 


RI 13-23 求解 完成 
13.4.2.4 结果 分 析 


ANSYS Main Menu: General Postproc— Plot Results 一 Deformed Shape 一 选择 Def + Unde- 
formed ( 见 图 13-24), At "OK" (图 形 显 示 窗 口 显示 结构 变形 结果 ) Contour Plot — 
Nodal Solu— 选择 “von Mises stress”( 见 图 13-25) ， 点 击 “OK” (图 形 显 示 窗 口 显 示 结 构 
等 效应 力 分 布 云图 ) 。 变 形 结 果 和 等 效应 力 分 布 分 别 如 图 13-26 和 图 13-27 所 示 。 


13.4.2.5 保存 分 析 结 果 并 退出 系统 


ANSYS Utility Menu; File 一 Exit 一 Save Everything ( 见 图 13-28)， 点 击 “OK”。 分 析 模 
型 及 结果 都 存 人 文件 plate. db。 


13.4.3 ”动力 学 分 析 实 例 


求解 第 13. 4. 2 节 模 型 的 固有 频率 和 振 型 。 启 动 ANSYS 分 析 软 件 ， 点 击 主 界面 上 方 的 
按钮 RESUME. DB 或 命令 ANSYS Utility Menu; File 一 Resume jobname. db 打开 已 保存 的 第 
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13. 4. 2 节 的 有 限 元 分 析 模 型 。 
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[Fick a menu item or enter an ANSYS Command (POSTI) matal [ei frest [esyszo semi —[ 
图 13-24 变形 显示 设置 
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图 13-25 设置 显示 等 效应 力 
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图 13-27 等 效应 力 分 布 


13. 4.3.1 输入 材料 密度 
进行 模 态 分 析 : 计算 结构 的 固有 频率 和 相应 振 型 ， 必 须 输入 材料 密度 。 点 击 ANSYS 


Main Menu; Preprocessor — Material Props — Material. Models 一 Structural — Density, 输入 


DENS; "2.7e -9", 如 图 13-29 所 示 。 
13.4.3.2 重新 选择 分 析 类 型 


点 击 ANSYS Main Menu; Solution—Analysis Type 一 New Analysis, 打开 图 13-30 所 示 界 
面 ， 选 择 模 态 分 析 “Modal”。 点 击 “OK”， 关 闭 该 界面 。 
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了 Exit from ANSYS 
- Exit from ANSYS - 


(C Save GeomtLoads 


(C Save GeotLdtSolu 


(C Quit - No Save! 


图 13-28 保存 分 析 结 果 并 退出 ANSYS 
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图 13-29 输入 材料 密度 


13.4.3.3 ”选择 模 态 分 析 方 法 以 及 需求 解 的 固有 频率 及 振 型 对 数 


紧 接 上 步 ， 点 击 ANSYS Main Menu; Solution Analysis Typ 一 Analysis Options， 弹 出 图 
13-31 所 示 和 界面， 可 选择 子 空 间 迭 代 法 “Subspace”， 如 求 前 5 阶 固有 频率 及 对 应 的 振 型 ， 
iE "No. of modes to extract" Fi "No. of modes to expand” 中 均 输 入 “5”, "Expand mode 
shapes" X& "Yes", 
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E 13-30 ”选择 模 态 分 析 
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(must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MXPAND] 
Expand mode shapes 


NMODE No. of modes to expand 


Elcalc Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? f^ No 


-了 or Powerdynamics lumped mass approx will be used 


[PSTRES] Incl prestress effects? I" 


[MSAVE] Memory save [^ No 


-only applies if the PowerDynamics method is selected 


OK | Cancel | 


13-31 选择 模 态 分 析 方 法 及 求解 频率 及 振 型 对 数 
13.4.3.4 输入 估计 的 结构 固有 频率 范围 
在 图 13-31 界面 中 输入 相关 参数 后 ， 点 击 “OK”， 将 会 弹出 图 13-32 所 示 界 面 。 输 入 
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估计 的 频率 范围 ， 如 开始 频率 FREQB， 输 入 “0”， 截 止 频率 FREQE,- 38 A. "1000000", 
其 余 参 数 保持 默认 值 。 然 后 点 击 “OK”,， 返回 主 界面 。 


fi Subspace Nodal Ànalysis  . 
j [MGDOPT] Mode Extraction Options : 


FREQB Start Freq (initial shift) 0 
FREQE End Frequency i 1000000 


Hrmkey Normalize mode shapes T2 mare maris 


[RIGID] Known rigid body modes 


[SUBOPT] Subspace iteration options 
| SUDSIZ Subspace working size 


| NPAD No. of extra vectors 
NPERBK No of modes/memory block 


Number of subspace iterations 


NUMSSI Maximum rumber 


NSHIFT Min, before shift 


Strmck Sturm sequence check [At shiftténd pts 了] 


图 13-32 输入 估计 的 结构 固有 频率 范围 


13.4.3.5 求解 


同 静 力 问 题 求解 一 样 ， 由 ANSYS Main Menu: Solution 一 Solve 一 Current LS， 点 击 
“OK”， 启 动 求解 器 求解 结构 的 固有 频率 和 对 应 振 型 。 


13.4.3.6 结果 分 析 


求解 完毕 后 ， 点 击 ANSYS Main Menu: General Postproc 一 "List Results 一 "Detail Summary , 
弹出 结构 的 5 阶 最 低 固有 频率 的 求解 结果 ， 如 图 13-33 所 示 。 

为 了 观察 各 阶 振 型 ， 由 ANSYS Main Menu: General Postproc 一 Read Results—First Set, 
读 和 第 一 阶 振 型 数据 ， 然 后 点 击 ANSYS Utility Menu; PlotCtrls 一 Animate 一 Mode Shape, 34 
出 图 13-34 所 示 界 面 ， 输 入 动画 播放 的 帧 数 “No。of frames to ereate” 为 “10"， 间 隔 时 间 
"Time delay” 为 “0.5”s， 选 择 “Display Type" X DOF solution— Deform Shape， 然 后 点 
击 “OK”， 图 形 区 就 会 出 现 第 一 阶 振 型 的 播放 。 再 依次 点 击 ANSYS Main Menu; General 
Postproc— Read Results 一 Next Set， 读 入 下 几 阶 振 型 数据 ,重复 上 述 启 动 动画 步骤 ， 可 以 在 
图 形 区 依次 显示 后 几 阶 振 型 的 播放 。 图 13-35 和 图 13-36 所 示 分 别 为 第 1 阶 和 第 5 阶 振 
型 。 因 为 是 平面 问题 ， 振 型 都 是 平面 内 的 变形 。 
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图 13-34 输入 动画 播放 参数 
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14  MSC. Nastran 软件 应 用 基础 


14.1 Nastran 程序 的 历史 


Nastran 是 美国 国家 航空 航天 局 ( National Aeronautics and Space Administration, ， 简 称 
NASA) 为 适应 各 种 工程 分 析 问 题 而 开发 的 多 用 途 有 限 元 分 析 程序 。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 美国 宇航 局 为 登 月 需要 ， 决 定 使 用 有 限 元 法 开发 大 型 结构 分 析 系 
统 ， 并 能 在 当时 所 有 大 型 计算 机 上 运行 。 为 此 ， 以 虚构 名 Tom Butler 命名 的 NASA 小 组 采 
用 了 当时 并 不 成 熟 的 高 级 语言 Fortran 制定 了 一 套 全 新 的 通用 分 析 系 统 规范 。 开 发 小 组 包 
括 Computer Science Corporation 和 MacNeal- Schwendler Corporation ( MSC 公司 ，1999 年 更 
名 为 MSC Software Corporation), Nastran 程序 最 早 在 1969 年 通过 COSMIC. ( Computer Soft- 
ware Management and Information Center) 对 外 发 行 ， 一 般 称 为 COSMIC. Nastran。 之 后 又 有 
各 种 版 本 的 Nastran 程序 发 行 ， 其 中 以 MSC 公司 所 开发 的 MSC. Nastran 程序 应 用 最 为 广 
泛 。 同 时 ,为 了 便于 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 工程 分 析 (CAE)、 计 算 机 辅 
助 制造 (CAM) 以 及 产品 管理 系统 等 一 系列 商业 化 软件 产品 之 间 的 数据 传输 ，MSC 公司 
除 不 断 完善 和 扩充 MSC. Nastran 外 ， 还 开发 有 前 、 后 处 理 软 件 MSC. Patran 以 及 其 他 一 些 
专用 模块 。MSC. Patran 软件 可 使 用 户 通过 图 形 交 互 界面 方便 地 读 取 CAD 模型 或 创建 几何 
模型 和 有 限 元 模型 ， 以 及 设置 模型 参数 等 工作 ， 也 能 够 将 计算 结果 以 多 种 方式 提供 给 用 
F, 实现 计算 结果 的 可 视 化 。 


14.2 ”MSC 公司 主要 产品 


MSC. Software 公司 通过 几 十 年 的 开发 、 调 试 和 应 用 ， 目 前 已 经 向 用 户 提供 了 多 方位 
的 、 最 有 权威 的 、 优 秀 的 仿真 工具 ， 可 以 极 大 地 提高 用 户 产品 的 设计 质量 ， 降 低 风 险 ， 缩 
短 开 发 周期 ， 并 据 此 赢得 了 业界 的 公认 。 

MSC 公司 的 有 限 元 程序 与 其 他 公司 的 有 限 元 程序 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

(1) 能 分 析 大 部 分 的 工程 问题 ， 有 广泛 的 用 户 群 。 

(2) 程序 效率 高 ， 对 存储 空间 的 安排 清楚 而 有 效 。 

(3) 输入 格式 清楚 而 易于 了 解 ， 程 序 具 有 输入 数据 的 查 错 能 力 ， 易 于 控制 输出 数据 
的 格式 。 

(4) 程序 可 塑性 高 ， 用 户 可 用 DMAP (Direct Matrix Abstraction Programming) 来 增加 
或 改变 程序 的 功能 及 执行 过 程 。 

(5) 程序 可 靠 度 高 ， 可 直接 使 用 MSC. Patran 进行 前 后 处 理 。 


14.2.1 MSC. Patran 简介 


MSC. Patran 是 属于 MSC. Software 公司 的 产品 ， 是 一 个 通用 CAE 前 后 处 理 及 分 析 仿 真 
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系统 。 前 后 处 理 系统 虽 不 属于 有 限 元 软件 系统 的 核心 部 分 ， 但 却 是 面向 用 户 的 最 为 实用 和 
直观 的 部 分 。 它 的 主要 功能 是 将 用 户 所 要 求解 的 真实 结构 转化 为 有 限 元 求解 所 需要 的 数字 
文件 和 相对 应 的 视 党 图 形 ; 同时 又 将 有 限 元 分 析 结 果 的 大 量 数据 文件 转化 为 用 户 所 需要 的 
图 、 表 ， 以 便 用 户 直 观 、 形 象 、 动 态 地 了 解 计算 结果 。 


14.2.1.1 概况 


MSC. Patran 最 早 由 美国 宇航 局 (NASA). 倡导 开发 ， 是 工业 领域 最 著名 的 并 行 框架 式 
有 限 元 前 后 处 理 及 分 析 系 统 ， 其 开放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 设计 、 工 程 分 析 、 结 
果 评 估 、 用 户 化 设计 和 交互 图 形 界 面 集 于 一 身 ， 构 成 一 个 完整 的 CAE 集成 环境 。 
MSC. Patran 拥有 良好 的 用 户 界面 ， 既 容易 使 用 又 方便 记忆 ， 只 要 拥有 一 定 的 CAE 软件 使 
用 经 验 ， 就 可 以 很 快 成 为 该 软件 的 熟练 使 用 者 ， 从 而 帮助 用 户 实现 从 设计 到 制造 全 过 程 的 
产品 性 能 仿真 。 


14.2.1.2 功能 


MSC. Patran 帮 为 一 个 优秀 的 前 后 置 处 理 器 ， 具 有 良好 的 适用 性 。 它 提供 了 完善 的 独 
. 立 几 何 建 模 和 编辑 工具 ， 具 有 很 多 灵活 、 方 便 的 智能 化 工具 ， 拥 有 自动 网 格 划分 以 及 工业 
界 最 先进 的 映射 网 格 划分 功能 ， 文 持 用 户 快速 完成 他 们 想 做 的 工作 ， 灵 活 地 完成 模型 准 
备 。 同 时 也 提供 直接 几何 访问 技术 (DGA), ， 使 用 户 直接 从 其 他 的 CAD/CAM 系统 中 获取 
几何 模型 ， 甚 至 参数 和 特征 ， 而 减少 重复 建 模 ， 为 用 户 节约 了 宝贵 的 时 间 。 此 外 ， 
MSC. Patran 允许 用 户 直 接 在 几何 模型 上 设 定 载荷 、 边 界 条 件 、 材 料 和 单元 特性 ， 并 将 这 
些 信息 自动 地 转换 成 相关 的 有 限 元 信息 ， 以 最 大 限度 地 减少 设计 过 程 的 时 间 消 耗 。 后 处 理 
方面 ，MSC. Patran 能 够 提供 图 、 表 、 文 本 、 动 态 模拟 等 多 种 结果 形式 ， 形 象 逼 真 、 准 确 
可 靠 。 丰 富 的 结果 后 处 理 功 能 可 以 为 用 户 直观 地 显示 所 有 分 析 结 果 ， 从 而 找 出 问题 所 在 ， 
快速 修改 ， 为 产品 的 开发 赢得 时 间 ， 提 高 市 场 的 竞争 力 。 

在 软件 接口 方面 ，MSC. Patran 将 不 同类 型 的 分 析 软 件 和 技术 集 于 一 体 ， 为 用 户 提供 
了 一 个 集成 的 环境 ， 这 样 可 以 使 用 户 不 必 担 心 不 同 软件 之 间 的 兼容 问题 。 用 户 也 能 够 根据 
多 种 类 型 的 仿真 结果 对 产品 的 整体 设计 给 出 正确 的 判断 ， 进 行 相应 的 改进 ， 从 而 大 大 提高 
了 设计 效率 。 

MSC. Patran 还 是 一 个 良好 的 二 次 开发 平台 ， 支 持 用 户 自主 开发 新 的 功能 。 用 户 可 将 
MSC. Patran 作为 自己 的 前 后 置 处 理 器 ， 并 利用 其 强大 的 PCL (patran command language) 
语言 和 编程 函数 库 把 自行 开发 的 应 用 程序 和 功能 及 针对 特殊 要 求 开 发 的 内 容 直接 伦 和 人 
MSC. Patran 的 框架 系统 ， 单 独 或 与 其 他 系统 联合 使 用 。 这 样 ， 可 以 为 用 户 提供 更 强大 和 
更 专业 的 功能 。 


14.2.1.3 特点 


A 开放 式 的 几何 建 模 

a 方便 的 图 形 用 户 界面 

MSC. Patran 采用 符合 Open Software Fundation ( OSF) Motif 标准 全 新 的 图 形 用 户 界 面 ， 
直观 的 鼠标 驱动 菜单 和 可 用 于 输入 命令 的 表格 系统 。 友 好 的 用 户 界面 ， 条 理 清晰 ， 最 多 不 
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超过 三 级 的 菜单 按 “ 事 件 ” 激 发 ， 用 户 可 随意 接 通 任何 分 析 任务 。 丰 富 的 电子 表格 工具 ， 
如 弹出 或 下 拉 式 菜单 与 表格 、 滑 动 条 、 图 形 图 标 、 按 钮 。 数 据 的 输入 和 管理 可 采用 鼠标 
“ 单 击 和 拖 动 ” 方 式 或 多 功能 屏幕 拾取 选择 方式 。 各 类 表格 均 使 用 普通 的 工程 术语 ， 而 不 
是 特定 代码 命令 语法 和 缩写 ， 当 需要 时 ， 辅 助 表格 或 自动 弹出 ,或 自动 消失 ， 整 个 界面 系 
统 始终 保持 一 致 。 为 便于 用 户 使 用 ，MSC. Patran 的 整个 用 户 手册 系统 全 部 处 于 “等 待 激 
活 状态 ” ， 并 可 在 分 析 任 务 需要 帮助 的 任意 时 刻 被 激活 ， 提 供 读 取信 息 。 

b 强大 的 几何 造型 功能 

MSC. Patran 提供 了 一 系列 的 几何 造型 和 编辑 功能 ， 不 但 可 以 编辑 读 人 的 CAD. 几何 造 
型 ， 对 其 划分 有 限 元 网 格 ， 而 且 可 以 独立 创建 各 种 复杂 的 几何 模型 。 统 一 的 菜单 形式 提供 
了 以 下 主要 建 模 功能 。 

支持 的 几何 要 素 包 括 : 点、 曲线、 曲面、 实体、 裁剪 曲面 、 三 参数 实体 、 边 界 表示 法 
描述 的 实体 。 i 

多 种 生成 选项 包括 : 平移 或 复制 ， 转 动 ， 比 例 缩放 ， 镜 像 ， 滑 动 拉 伸 ， 法 向 拉 伸 ， 抽 
取 点 、 线 、 面 ， 导 角 ， 直 接 定义 x、y、z 坐标 ， 任 意 方向 拉 伸 ， 旋 转生 成 ， 复 杂 要 素 分 解 
为 简单 要 素 ， 要 素 相交 产生 新 的 要 素 ， 重 全 在 指定 的 面 上 产生 线 、 面 ， 投 影 点 、 线 、 面 ， 
由 有 限 元 网 格 生成 曲面 ， 通 过 组 的 变换 生成 几何 项 ， 几 何 项 序号 的 重新 排序 ， 曲 线 、 曲 面 
的 合并 ， 局 部 坐标 系 〈 和 卡尔、 圆柱 和 球 坐 标 ) 设 定 ， 重 心 、 形 心 、 转 动 惯 量 等 几何 模 
型 的 质量 和 几何 特性 计算 等 。 

c 丰富 的 软件 接口 

有 限 元 分 析 模 型 可 从 CAD 几何 模型 上 快速 地 直接 生成 ， 从 而 省 去 在 分 析 软 件 系统 中 
重新 构造 几何 模型 的 传统 过 程 。MSC. Patran 支持 不 同 的 几何 转换 标准 ， 包 括 Parasolid, 
IGES, STEP, STLVDA 等 格式 ， 而 在 2004 后 续 版 本 中 ，MSC. Patran 可 以 直接 读 取 CATI- 
AV4 l V5EUCLID3, [-DEAS, Pro/E INGNER, Unigraphics 的 几何 模型 文件 。 其 中 ， 对 
于 Unigraphics 的 特征 不 但 可 以 读 入 MSC. Patran， 而 且 可 以 在 MSC. Patran 中 根据 分 析 的 要 
求 进行 更 改 ， 随 后 特征 仍 可 返回 UG 供 CAD 设计 修改 使 用 。 使 用 独特 的 几何 模型 直接 访 
问 技术 (direct geometry access， 简 称 DGA) ， 工 程 师 可 以 直接 在 MSC. Patran 框架 内 访问 现 
有 CAD/CAM 系统 的 数据 库 ， 读 取 、 转 换 、 修 改 和 操作 正在 设计 的 几何 模型 而 不 用 复制 。 

B 方便 的 有 限 元 建 模 

”MSC. Patran 提供 了 功能 方便 灵活 的 、 可 满足 各 种 分 析 精 度 要 求 的 复杂 有 限 元 的 建 模 
功能 。 其 综合 、 全 面 、 先 进 的 网 格 划分 技术 ， 可 以 根据 不 同 的 几何 模型 为 用 户 提供 多 种 不 
同 的 生成 和 定义 有 限 元 模型 工具 ， 包 括 多 种 网 格 划 分 器 、 有 限 元 模型 的 编辑 处 理 、 单 元 设 
定 、 任 意 梁 截面 建 模 、 边 界 和 载荷 定义 以 及 交互 式 计算 结果 后 处 理 。 

a 多 种 网 格 划分 器 

MSC. Patran 提供 了 针对 不 同 分 析 目 的 的 多 种 网 格 划 分 器 ， 可 以 帮助 设计 人 员 快 速生 
成 分 析 用 的 有 限 元 网 格 。 这 些 网 格 划分 器 包括 如 下 几 种 : 

(1) 快速 曲面 网 格 划 分 器 。 它 的 功能 主要 有 : 实现 对 任意 二 维 曲面 生成 网 格 并 对 网 
格 进行 甸 合 匹配 ; 用 户 只 需要 定义 局 部 或 全 局 单元 尺寸 ， 系 统 会 自动 对 所 划分 的 网 格 进行 
光 顺 处 理 ， 以 确保 网 格 质量 ; 实现 对 网 格 密度 的 控制 (包括 曲率 检查 ) ; 实现 无 曲面 的 面 
网 格 生成 ; 系统 自动 选用 预定 的 算法 ， 保 证 在 边界 和 特殊 区 域 的 网 格 形状 最 佳 。 
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(2) 自动 实体 网 格 划分 器 。 它 的 功能 主要 有 : 实现 对 任意 几何 体 三 维 网 格 划 分 具 
有 强大 的 网 格 密度 控制 功能 ， 包 括 曲率 控制 和 基于 邻近 面 的 网 格 划 分 ( Proximity- based 
Meshing); 采用 预定 的 系统 内 部 算法 保证 在 边界 及 重要 区 域 网 格 有 最 佳 形状 ; 具有 实体 网 
格 诊断 功能 ， 可 准确 定位 几何 缺陷 ， 并 将 信息 提示 给 用 户 。 

(3) 可 靠 的 映射 网 格 划分 器 。 它 的 功能 主要 有 : 实现 一 维 、 二 维 、 三 维 的 有 限 元 网 
格 划 分 ; 采用 单一 命令 实现 多 种 网 格 划分 选项 ， 包 括 均 匀 和 非 均 匀 (包括 单方 向 、 双 方 
向 及 基于 曲率 的 网 格 划分 ) 控制 选项 、 网 格 过 渡 控 制 选项 、 网 格 种 子 控制 选项 、 用 户 控 
制 的 网 格 光 顺 处 理 选 项 等 ; 能 够 实现 在 两 条 线 之 间 生 成 面 单元 功能 。 

(4) 扫 掠 网 格 划分 器 。 它 的 功能 主要 有 : 实现 利用 一 维 网 格 通 过 扫 掠 生成 二 维 网 格 ， 
利用 二 维 网 格 扫 掠 生成 三 维 网 格 ; MSC. Patran 的 扫 掠 采用 广义 扫 掠 定义 , 扫 掠 方法 有 很 
多 种 ,包括 贺 绝 方 向 扫 掠 、 柱 面 径 向 扫 掠 、 拉 伸 扫 掠 、 球 面 径 向 扫 掠 等 。 

b 有 限 元 模型 的 编辑 处 理 

除 优异 的 网 格 划 分 技术 外 ，MSC. Patran 还 拥有 一 些 独特 的 网 格 处 理 功 能 ， 如 网 格 的 
优化 处 理 、 单 元 验证 试验 、 节 点 和 单元 编辑 等 。 具 体 包括 : 自动 点 生成 ， 能 自动 产生 高 阶 
单元 的 边 中 心 节 点 、 面 中 心 节点 或 体 中 心 节 点 ; 单元 平移 、 转 动 、 镜 像 和 比例 缩放 以 及 复 
制 和 管理 单元 、 节 点 ; 单元 网 格 细 化 ; 重复 节点 的 合并 ， 系 统 可 以 根据 拓扑 或 几何 关系 对 
整个 模型 的 网 格 节点 或 局 部 网 格 节点 进行 检查 ， 对 重合 节点 进行 预览 或 删除 操作 ; 网 格 连 
续 性 检查 ， 对 模型 中 的 网 格 之 问 连 接 的 节点 进行 共用 性 检查 ， 并 对 网 格 独立 边界 进行 显 
示 ， 帮 助 用 户 对 网 格 连 续 性 进行 判断 。 

c 单元 检查 

为 了 确保 所 有 分 析 模 型 的 完整 性 ， 一 般 要 对 模型 进行 单元 检查 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 
完 单元 的 细 长 比 、 想 曲 、 扭 曲 、 阶 梯 性 及 法 向 的 一 致 性 检查 ; 高 阶 壳 单元 的 法 向 和 切 向 偏 
置 检查 ; 实体 单元 的 细 长 比 、 内 角 、 扭 曲 、 表 面 扭 曲 、 表 面 阶梯 性 、 表 面 旋 曲 、 四 面体 间 
隙 、 单 元 连接 及 重合 检查 ; 雅 可 比 测试 ; 单元 特性 、 材 料及 边界 条 件 的 图 形 显示 ; 单元 自 
由 边 和 自由 面 的 图 形 显示 。 

有 限 元 网 格 可 以 随时 与 几何 点 、 线 、 面 或 体 相关 联 ， 这 对 生成 网 格 时 未 做 几何 关联 或 
网 格 从 外 部 读 人 的 情况 非常 有 用 。 另 外 ， 还 可 通过 组 的 变换 生成 网 格 , 或 利用 别 的 单元 的 
表面 或 边 生成 新 的 单元 。 节 点 可 投影 到 平面 、 曲 面 、 曲 线 或 指定 的 空间 位 置 ; 单元 网 格 可 
进行 打开 和 闭合 控制 。 

d 任意 梁 截 面 定 义 

梁 是 工程 领域 中 最 为 常用 的 一 种 结构 形式 ， 因 此 它 在 结构 分 析 中 也 占据 了 十 分 重要 的 
地 位 。 在 MSC. Patran 中 ,不仅 拥有 常规 的 梁 单 元 库 ，MSC. Patran 还 特别 提供 了 任意 梁 截 
面 计算 和 模型 处 理 方法 ,使 得 设计 工程 师 能 够 随心 所 欲 地 选择 各 种 形状 的 梁 截 面 ， 设 计 出 
他 们 认为 更 合理 的 结构 产品 。 另 外 ， 设 计 人 员 还 可 以 十 分 方便 地 处 理 各 种 粱 或 梁 的 有 限 元 
组 合 模型 ， 对 于 通用 的 标准 梁 截 面 ， 如 工 形 、 工 形 等 ， 还 可 以 通过 三 维 摆 放 保证 分 析 模 型 
的 正确 性 。 

C 边界 条 件 定义 

当 网 格 划分 完成 之 后 ， 紧 接着 就 需要 在 分 析 模 型 上 定义 相应 的 单元 特性 、 材 料 特性 、 
载荷 等 。MSC. Patran 能 够 将 各 种 单元 、 材 料 、 载 荷 、 边 界 条 件 直接 添加 到 有 限 元 网 格 或 
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任何 CAD 几何 类 型 上 。 如 果 分 析 信息 定义 到 CAD 几何 模型 上 ， 单 元 和 材料 特性 、 载 荷 和 
边界 条 件 将 与 几何 保持 相关 性 ， 并 且 当 网 格 改变 或 修改 时 无 需 重新 定义 。 

a 载荷 边界 条 件 

结构 分 析 所 施加 的 载荷 和 边界 条 件 可 直接 作用 于 几何 或 有 限 元 模型 上 ， 具 体 包括 : 连 
续集 中 于 一 点 ; 沿 一 条 边 ; 在 一 个 平面 、 柱 面 或 球面 内 ; 通过 一 个 曲面 ， 通过 一 个 实体 。 

分 析 用 到 的 载荷 和 约束 选项 也 非常 丰富 ， 主 要 包括 : JAJE; 压力 和 面 分 布 力 ; 强 
迫 位 移 或 约束 ; 温度 ; 点 、 面 或 体积 热源 ;对 流 ; 热 通 量 。 

此 外 ， 其 他 功能 还 包括 : 多 个 点 或 单元 与 其 他 点 或 单元 相 联系 的 表格 可 由 用 户 输 入 区 
域 ， 数 学 函数 表达 的 域 可 用 于 施加 变化 载荷 ;不同 的 有 限 元 网 格 之 间 计 算 结 果 插 值 ， 多 个 
载荷 和 边界 条 件 作 用 时 产生 多 个 工 况 。 

b 材料 

MSC. Patran 中 定义 了 多 种 材料 模型 ， 其 中 涵盖 了 当前 工程 中 所 使 用 的 各 种 材料 类 型 ， 
包括 各 向 同性 材料 、 正 交 各 向 异性 材料 、 各 向 异性 材料 、 复 合 材 料 、 热 各 向 同性 材料 、 热 
正 交 各 向 异性 材料 和 热 各 向 异性 材料 。 对 于 密度 和 材料 主 方向 随 空间 位 置 变化 的 材料 属 
性 ， 可 直接 加 在 几何 或 有 限 元 模型 上 。 

MSC. Software 公司 独 有 的 MSC. Mvision 材料 数据 库 信 息 系 统 可 完全 集成 到 MSC. Patran 
中 ， 并 通过 MSC. Patran 材料 选择 器 将 来 自 材 料 数 据 库 的 材料 信息 直接 艇 人 到 有 限 元 模型 
或 CAD 几何 模型 中 ， 如 非 金属 材料 、 复 合 材 料 、 塑 料 、 陶 瓷 、 各 类 金属 及 合金 材料 的 性 
能 及 制造 特性 信息 等 。 目 前 ，MSC. Software 公开 发 售 的 MSC. Mvision 材料 数据 库 信息 系统 
包括 来 自 全 球 各 地 各 大 材料 制造 商 (公司 )、 材 料 研究 机 构 、 国 防 及 军事 研制 部 门 、 航 空 
航天 材料 试验 中 心 等 数 万 种 材料 信息 ( 含 各 类 的 材料 性 能 数据 、 试 验 环 境 数据 、 表 格 、 
成 分 、 图 像 、 供 应 厂商 、 材 料 牌 号 等 ) 。 对 于 更 为 复杂 的 材料 ， 如 定义 诸如 时 间 、 载 荷 和 
温度 相关 材料 特性 ， 还 可 通过 MSC. Patran 的 PCL 宏 命 令 语言 完成 ， 妓 可 直接 显示 在 
MSC. Patran 模型 上 ， 也 可 用 电子 表格 或 坐标 图 表示 。 

D 交互 式 的 结果 可 视 化 后 处 理 

MSC. Patran 提供 了 多 种 计算 分 析 结 果 可 视 化 工具 ， 能 够 帮助 分 析 师 快速 、 灵 活 地 理 
解 结构 在 载荷 作用 下 复杂 的 行为 ， 如 结构 受 力 、 变 形 、 温 度 场 、 疲 劳 寿 命 、 流 体 流动 等 。 
分 析 的 结果 同时 可 与 其 他 有 限 元 程序 联合 使 用 。MSC. Patran 可 以 以 等 值 图 、 彩 色 云 图 、 
连续 色彩 云 带 、 混 合 云 带 、 单 元 填充 显示 、 秋 量 显 示 、 张 量 显示 、 值 显示 、 变 形 形 状 显 
示 、 等 值 面 显示 、 流 线 显 示 、 流 面 显示 、 记 号 显示 、X-Y 曲线 显示 、 益 值 显示 等 不 同 的 
方式 来 显示 分 析 结 果 。MSC. Patran 对 分 析 结 果 彩 色 云 图 显示 中 的 参考 彩色 谱 对 照 表 定义 
十 分 方便 ， 可 以 采用 半自动 、 手 工 显示 出 最 小 、 最 大 或 同时 显示 出 最 小 和 最 大 值 等 方式 对 
参考 彩色 谱 对 照 表 进行 定义 。MSC. Patran 可 以 通过 分 析 得 到 的 变形 后 的 儿 何 大 加 在 未 变 
形 的 几何 上 同时 显示 出 来 ， 原 始 未 变形 几何 可 以 以 线 框 或 隐藏 线 方式 显示 ， 同 时 允许 用 户 
对 可 视 化 分 析 结 果 进 行 显示 比例 的 调整 ， 便 于 用 户 对 结果 的 分 析 。MSC. Patran 可 以 将 可 
视 化 的 分 析 结 果 图 以 BMP、JPEG、MPEG shim XF, PNG, TIFF, VRML 等 格式 进行 输 
出 ， 以 便于 用 户 脱 离 MSC. Patran 系统 直接 对 结果 图 进行 分 析 。 

E 多 种 分 析 的 集成 

MSC. Patran 提供 了 按 “ 事 件 分 类 ”的 求解 器 选择 功能 ， 分 析 时 可 以 根据 不 同 分 析 软 
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件 的 特点 和 要 求 在 MSC. Patran 中 设置 相应 的 工作 环境 ， 无 需 再 像 以 前 那样 当 一 个 模型 要 
进行 不 同类 型 的 分 析 时 必须 针对 选用 的 不 同 分 析 软 件 的 特点 重复 建 模 。MSC. Patran 界面 
内 可 直接 选择 的 求解 器 见 表 14-1。 


表 14-1 MSC. Patran 界面 内 可 直接 选择 的 求解 器 


MSC. Nastran MSC. Superforge MSC. Fatigue 
MSC. Dytran MSC. Mvision | 
MSC. Droptest CFX Fluent 

MSC. Marc | Mes ANSYS 
MSC. Filghiloads and Dynamics LS-DYNA3D PAMCRASH 
SAMCEF SINDA 


另外 ，MSC. Patran 还 可 以 选择 自身 的 求解 器 和 分 析 功 能 ， 包 括 : 通用 结构 分 析 
MSC. Fea、 非 线性 结构 分 析 MSC. Afea、 专 业 热 分 析 包 MSC. Therma、 专 业 疲 劳 分 析 包 
MSC. Fatigue、 高 级 分 析 管 理 器 MSC. AnaysisManager, 9 £X Ed x GR SB 
MSC. LaminateModer。 


14.2.2 MSC.Nastran 简介 


MSC. Nastran 是 由 MSC. Software 公司 推出 的 一 个 大 型 结构 有 限 元 求解 软件 ， 其 第 一 个 
版 本 是 于 1969 年 推出 的 Nastran Level 12， 经 过 几 十 年 的 不 断 发 展 和 完善 ， 最 高 版 本 为 
2010 ， 后 续 软 件 进行 集成 后 更 名 为 MD. Nastran, 

MSC 公司 自 1963 年 开始 从 事 计 算 机 辅助 工程 领域 CAE 产品 的 开发 和 研究 ，1966 年 
美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 为 了 满足 当时 航空 航天 工业 对 结构 分 析 的 迫切 需求 ， 主 持 
开发 大 型 应 用 有 限 元 程序 的 招标 ，MSC 中 标 并 参与 了 整个 Nastran 的 开发 过 程 。1969 年 ， 
NASA 推出 了 其 第 一 个 Nastran 版 本 Nastran Level 12, 1973 年 Nastran Level 15.5 发 布 ， 
MSC 公司 被 指定 为 Nastran 的 特 邀 维护 商 。 

1971 年 ，MSC 公司 对 原始 的 Nastran 做 了 大 量 改 进 ， 采 用 了 新 的 单元 库 ， 增 强 了 程序 
的 功能 ， 改 进 了 用 户 界 面 ， 提 高 了 运算 精度 和 效率 。 特 别 对 抢 阵 运算 方法 做 了 重大 改进 ， 
并 推出 了 自己 的 专利 版 本 : MSC. Nastran。1989 Æ, MSC 公司 发 布 了 性 能 改良 的 
MSC. Nastran 66 版 本 。 该 版 本 包含 了 新 的 执行 系统 、 高 效 的 数据 库 管 理 、 自 动 重启 动 及 更 
PEEK DMAP 开发 手段 等 新 特点 ， 同 时 引入 FEM 领域 的 杰出 研究 成 果 ， 使 MSC. Nastran 
变 得 更 加 通用 。 之 后 ，MSC 公司 对 Nastran 不 断 进行 改进 和 升级 ， 其 性 能 和 适用 性 都 有 了 
FRI EK. 

MSC. Nastran 具有 开放 式 的 结构 ， 全 模块 化 的 组 织 结构 使 其 不 但 拥有 很 强 的 分 析 功 能 
还 保证 了 很 好 的 灵活 性 ， 使 用 者 可 根据 自己 的 工程 问题 和 系统 需求 通过 模块 选择 、 组 合 获 
取 最 佳 的 应 用 系统 。 针 对 实际 工程 应 用 ，MSC. Nastran 中 有 近 70 余 种 单元 独特 的 单元 库 , 
所 有 这 些 单元 可 满足 MSC. Nastran 各 种 分 析 功 能 的 需要 ， 且 保证 求解 的 高 精度 和 高 可 靠 
性 。 模 型 建 好 后 ，MSC. Nastran 即 可 进行 分 析 ， 如 动力 学 、 非 线性 分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 热 
分 析 等 。 此 外 ，MSC. Nastran 的 新 版 本 中 还 增加 了 更 为 完善 的 粱 单元 库 ， 同 时 新 的 基于 了 
单元 技术 的 界面 单元 的 引入 ， 可 有 效 地 处 理 网 格 划 分 的 不 连续 性 〈 如 实体 单元 与 板 壳 单 
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元 的 连接 ) ， 并 自动 地 进行 MPC 约束 。MSC. Nastran 的 RSSCON 连接 单元 可 将 壳 一 实体 自 
动 连接 ， 使 组 合 结构 的 建 模 更 加 方便 。 


14.2.2.1 $79 


静 力 分 斩 是 工程 结构 设计 人 员 使 用 最 为 频繁 的 分 析 手 段 ， 主 要 用 来 求解 结构 在 静 载 荷 
〈 如 集中 /分 布 静 力 、 温 度 载荷 、 强 制 位 移 、 惯 性 力 等 ) 作用 下 的 响应 ， 并 得 出 所 需 的 节 
AME, PAI, AR (B) 力 、 单 元 内 力 、 单 元 应 力 和 应 变 能 等 。MSC. Nastran 支持 全 
范围 的 材料 模式 ， 包 括 均 质 各 向 同性 材料 、 正 交 各 向 异性 材料 、 各 向 异性 材料 、 随 温度 变 
化 的 材料 等 。MSC. Nastran 可 以 方便 地 实现 载荷 与 载荷 工 况 的 组 合计 算 。 载 荷 组 合 是 指 
MSC. Nastran 可 以 将 计算 模型 上 的 点 、 线 和 面 载荷 、 热 载荷 、 强 迫 位 移 等 各 种 载荷 进行 加 
权 组 合 形成 新 的 载荷 ; 载荷 工 况 组 合 是 指 MSC. Nastran 可 以 将 计算 模型 已 有 的 分 析 、 计 算 
工 况 进行 加 权 组 合 形成 新 的 载荷 工 况 ， 施 加 于 计算 模型 中 。 

在 静 力 分 析 中 除 线性 外 ，MSC. Nastran 还 可 处 理 一 系列 具有 非 线性 属性 的 静 力 问题 ， 
主要 有 几何 非 线性 、 材 料 非 线 性 及 考虑 接触 状态 的 非 线性 如 塑性 、 蠕 变 、 大 变形 、 大 应 变 
和 接触 问题 等 〈 需 非 线性 模块 )。 


14.2.2.2 属 曲 分 析 


届 曲 分 析 主 要 用 于 研究 结构 在 特定 载荷 下 的 稳定 性 以 及 确定 结构 失 稳 的 临界 载荷 ， 
MSC. Nastran 中 届 曲 分 析 包 括 线性 届 曲 和 非 线 性 届 曲 分 析 。 线 弹性 失 稳 分 析 又 称 为 特征 值 
届 曲 分 析 ， 可 以 考虑 固定 的 预 载荷 。 非 线性 屈曲 分 析 包 括 几 何 非 线性 失 稳 分 析 、 弹 塑性 失 
稳 分 析 、 非 线性 后 届 曲 分 析 。 在 算法 上 ，MSC. Nastran 采用 微分 刚度 概念 ， 考 虑 高 阶 应 
变 - 位 移 关 系 ， 结 合 MSC. Nastran 特征 值 抽取 算法 可 精确 地 判别 出 相应 的 失 稳 临界 点 。 该 
方法 较 限 定 载荷 量 级 法 具有 更 高 的 精确 度 和 可 靠 性 。 此 外 ，MSC. Nastran 提供 了 另外 3 种 
不 同 的 Arc- Length 方法 ， 特 别 适 用 于 非 稳定 段 和 后 届 曲 问题 的 求解 ， 不 但 可 帮助 准确 地 
找 出 失 稳 点 ， 还 可 跟踪 计算 结构 的 非 稳定 阶段 及 后 届 曲 点 后 的 响应 。 


14.2.2.3 动力 学 分 析 


结构 动力 学 分 析 是 MSC. Nastran 的 主要 应 用 之 一 。 结 构 动 力 分 析 不 间 于 静 力 分 析 ， 常 
用 来 确定 变 载 荷 对 整个 结构 或 部 件 的 影响 ， 同 时 还 要 考虑 阻尼 及 惯性 效应 的 作用 。 
MSC. Nastran 的 动力 学 分 析 功 能 包括 : 正则 模 态 及 复 特 征 值 分 析 ; 频率 及 瞬 态 响应 分 析 ; 
(HR) 声学 分 析 ; 随机 响应 分 析 ; 响应 及 冲击 波 分 析 ; 动力 灵敏 度 分 析 等 。 针 对 于 中 小 及 
超大 型 问题 不 同 的 解 题 规模 ， 可 选择 MSC. Nastran 不 同 的 动力 学 方法 加 以 求解 。 例 如 ， 在 
处 理 大 型 结构 动力 学 问题 时 ， 可 采用 特征 缩减 技术 使 解 题 效 率 大 为 提高 。 

为 求解 动力 学 问题 ，MSC. Nastran 提供 了 求解 所 需 的 动力 和 阻尼 单元 ， 如 瞬 态 响应 分 
析 非 线性 弹性 单元 、 各 类 阻尼 单元 、( 品 ) 声学 阻 滞 单 元 及 吸收 单元 等 。 阻 尼 类 型 包括 : 
结构 阻尼 、 材 料 阻 尼 、 不 同 的 模 态 阻尼 (AERE), (HR) 声 阻 沾 阻尼 和 吸收 阻 
尼 、 可 变 的 模 态 阻尼 (等 效 黏 性 阻尼 、 临 界 阻 尼 的 分 数 、 品 质 因数 ) 、 离 散 的 黏 性 阻尼 单 
元 、 随 频率 变化 的 非 线性 阻尼 器 以 及 动力 传递 函数 、 直 接 矩 阵 输入 、 动 力 传递 函数 定 
义 等 。 
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MSC. Nastran 可 在 时 域 或 频 域 内 定义 各 种 动力 学 载荷 ， 包 括 动态 定义 所 有 的 静 载 荷 、 
强迫 位 移 、 速 度 和 加 速度 、 初 始 速度 和 位 移 、 延 时 、 时 间 窗 口 、 解 析 显 式 时 间 函 数 、 实 复 
相位 和 相 角 、 作 为 结构 响应 函数 的 非 线性 载荷 、 基 于 位 移 和 速度 的 非 线性 瞬 态 加 载 、 随 载 
人 荷 或 受 迫 运动 不 同 而 不 同 的 时 间 历 程 等 。 模 态 凝 聚 法 有 Guyan 凝聚 (ER). 、 广 义 动态 
凝聚 、 部 分 模 态 综合 、 精 确 分 析 的 残余 向 量 。 

MSC. Nastran 的 高 级 动力 学 功能 还 可 分 析 更 深层 、 更 复杂 的 工程 问题 ， 如 控制 系统 、 
流 固 耦合 分 析 、 传 递 郴 数 计算 、 输 入 载荷 的 快速 傅 里 叶 变 换 、 陀 螺 及 进 动 效应 分 析 〈 需 
Direct Matrix Abstraction Program 模块 ) 、 模 态 综合 分 析 〔 需 超 单元 模块 ) 。 所 有 动力 计算 数 
据 可 利用 矩阵 法 、 位 移 法 或 模 态 加 速 法 快速 地 恢复 ， 或 直接 输出 到 机 构 仿 真 或 相关 性 测试 
分 析 系 统 中 去 。 

MSC. Nastran 的 主要 动力 学 分 析 功 能 有 特征 模 态 分 析 、 直 接 复 特征 值 分 析 、 直 接 瞬 响 
应 分 析 、 模 态 瞬 态 响应 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 模 态 复 特 征 值 分 析 、 直 接 频率 响应 分 析 、 模 频 
率 响应 分 析 、 非 线性 瞬 态 分 析 、 模 态 综合 、 动 力 灵敏 度 分 析 等 。 


14.2.2.4 非 线性 分 析 


在 很 多 情况 下 ， 结 构 响 应 与 所 受 的 外 载荷 并 不 成 比例 。 由 于 材料 的 非 线性 的 存在 ， 不 
可 避免 地 产生 非 线性 的 问题 。 要 解决 这 些 问 题 ， 就 必须 考虑 材料 和 几何 、 边 界 和 单元 等 非 
线性 因素 。MSC. Nastran 通过 精确 的 非 线 性 分 析 ， 可 以 提高 材料 利用 率 ， 减 轻 结构 质量 。 
非 线 性 分 析 包 含 以 下 几 种 情况 : 

(3) 几何 非 线性 分 析 。 几 何 非 线性 分 析 研 究 结构 在 载荷 作用 下 玫 何 模型 发 生变 形 、 
如 何 变形 、 几 何 变形 的 大 小 等 问题 。 所 有 这 些 均 取决 于 结构 受 载 时 的 刚性 或 柔性 。 非 稳定 
段 过 渡 、 回 弹 ， 后 屈曲 分 析 的 研究 都 属于 几何 非 线性 的 应 用 。 在 几何 非 线性 分 析 中 ， 应 变 
与 位 移 关 系 是 非 线性 的 ， 这 意味 着 结构 本 身 会 产生 大 位 移 或 大 的 转动 ， 应 力 应 变 关系 或 是 
线性 或 是 非 线性 。 对 于 极 短 时 间 内 的 高 度 非 线性 瞬 态 问题 ， 以 大 应 变 及 显 式 积分 为 主 的 
MSC. Dytran 等 可 以 进一步 对 MSC. Nastran 进行 补充 。 在 几何 非 线 性 中 ,可 包含 大 变形 、 
旋转 、 温 度 载荷 、 动 态 或 定常 载 苟 、 拉 伸 刚 化 效应 等 。 

(2) 材料 非 线 性 分 析 。 当 材料 的 应 力 和 应 变 关系 是 非 线 性 时 要 用 到 这 类 分 析 。 非 线 
性 材料 包括 非 线性 弹性 〈 含 分 段 线 弹 性 ) 、 超 弹性 、 热 弹性 、 弹 塑性 、 塑 性 、 黏 弹 / 塑 率 
相关 塑性 及 蠕 变 材料 ， 材 料 非 线性 适用 于 各 类 各 向 同性 、 各 向 异性 、 具 有 不 同 拉 压 特性 
(如 绳索 ) 及 与 温度 相关 的 材料 等 。 

(3) 非 线 性 边界 (接触 问题 ) 分 析 。 分 析 过 程 中 经 常 遇 到 一 些 接触 问题 ， 如 齿轮 传 
动 、 冲 压 成 形 、 橡 胶 减 振 器 、 紧 配合 装配 等 。 当 一 个 结构 与 另 一 个 结构 或 外 部 边界 相 接触 
时 ， 通 常 要 考虑 非 线 性 边界 条 件 。 由 接触 产生 的 力 同 样 具 有 非 线性 属性 。 对 这 些 非 线性 接 
触 力 ，MSC. Nastran 提供 了 两 种 方法 ， 一 是 三 维 间隙 单元 (GAP) ， 支 持 开 放 、 封 闭 或 带 
摩擦 的 边界 条 件 ; 二 是 三 维 滑 移 线 接触 单元 ， 支 持 接触 分 离 ， 摩 擦 及 滑 移 边界 条 件 。 另 
外 ， 在 MSC. Nastran 的 新 版 本 中 还 将 增加 全 三 维 接触 单元 。 

(4) 非 线性 瞬 态 分 析 。 非 线性 瞬 态 分 析 可 用 于 分 析 三 种 类 型 的 非 线性 结构 的 非 线 性 
瞬 态 行为 。 这 三 种 类 型 分 别 为 : 考虑 结构 的 材料 非 线性 行为 、 几 何 非 线性 行为 《如 大 位 
移 、 超 弹性 材料 的 大 应 变 ) 、 边 界 条 件 的 非 线性 行为 〈《 如 结构 与 结构 的 接触 、 缝 路 的 开 与 
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闭合 、 考 虑 与 不 考虑 摩擦 、 强 迫 位 移 ) 。 
14.2.2.5 热传导 分 析 


热传导 分 析 通 常用 来 校 验 结构 零件 在 热 边界 条 件 或 热 环 境 下 的 产品 特性 ， 利 用 
MSC. Nastran 可 以 计算 出 结构 内 的 热 分 布 状况 ， 并 直观 地 看 到 结构 内 部 热点 位 置 及 分 布 状 
况 。MSC. Nastran 提供 温度 相关 的 热传导 分 析 支 持 能 力 ， 可 以 解决 包括 传导 对 流 、 辆 射 、 
相 变 、 热 控 系 统 在 内 的 热传导 现象 ， 并 真实 地 仿真 各 类 边界 条 件 ， 对 各 种 复杂 的 材料 和 几 
何 模型 模拟 热 控 系统 ， 进 行 热 - 结构 耦合 分 析 。 


14.2.2.6 室 气 动力 弹性 及 颤 振 分 析 


气动 弹性 问题 是 航空 航天 工业 中 非常 重要 的 问题 之 一 ， 涉 及 气动 、 惯 性 及 结构 力 间 的 
相互 作用 ， 求 解 相当 复杂 。 像 飞机 、 导 弹 、 火 箭 、 高 层 建筑 等 都 需要 气动 弹性 方面 的 计 
算 。MSC. Nastran 的 气动 弹性 分 析 功 能 主要 包括 静态 和 动态 气 弹 响 应 分 析 、 气 动 颜 振 分 析 
及 气 弹 优化 分 析 。 


14.2.2.7 A - E386 


流 - 固 耦 合 分 析 主 要 用 于 解决 流体 与 结构 之 间 的 相互 作用 效应 。MSC. Nastran 中 拥有 多 种 
方法 求解 完全 的 流 — 固 耦 合 分 析 问 题 ， 包 括 流 - BHO. 、 水 弹性 流体 单元 法 、 虐 质量 法 。 

A 流 - 固 耦合 法 

流 - 固 耦 合法 广泛 用 于 声学 和 噪声 控制 领域 中 ， 如 发 动机 噪声 控制 、 汽 车 车 厢 和 飞机 
客舱 内 的 声场 分 布控 制 和 研究 等 。 分 析 过 程 中 ， 利 用 直接 法 和 模 态 法 进行 动力 响应 分 析 ， 
流体 假设 是 无 旋 的 和 可 压缩 的 。 分 析 的 基本 控制 方程 是 三 维 波 方程 ， 两 种 特殊 的 单元 可 被 
用 来 描述 流 - 固 耦 合 边界 。( 噪 ) 声学 载荷 由 节点 的 压力 来 描述 ， 其 可 以 是 常量 ， 也 可 以 
是 与 频率 或 时 间 相 关 的 函数 ， 还 可 以 是 声 流 容积 、 通 量 、 流 率 或 功率 谱 密度 函数 。 不 同 的 
结构 件 产 品 的 噪声 影响 结果 可 以 以 不 同 的 形式 被 分 别 输出 。 

B 水 弹性 流体 单元 法 

水 弹性 流体 单元 法 通常 用 来 求解 具有 结构 界面 、 可 压缩 性 及 重力 效应 的 广泛 流体 问 
题 。 水 弹性 流体 单元 法 可 用 于 标准 的 模 态 分 析 、 瞬 态 分 析 、 复 特征 值 分 析 和 频率 响应 分 
析 。 当 流体 作用 于 结构 时 ， 要 求 必 须 指出 耦合 界面 上 的 流体 节点 和 相应 的 结构 节点 。 自 由 
度 在 结构 模型 中 是 位 移 和 转角 ， 而 在 流体 模型 中 则 是 在 轴 对 称 坐 标 系 中 调和 压力 函数 的 健 
里 叶 系 数 。 类 似 于 结构 分 析 ， 流 体 模型 产生 “刚度 ”和 “质量 ”和 矩阵 ,但 具有 不 同 的 物 
理 意 义 。 载 荷 、 约 束 、 节 点 排序 或 自由 上 度 凝 聚 不 能 直接 用 于 流体 节点 上 。 

C 虚 质 量 法 

虚 质 量 法 主要 用 于 流 - 固 耦 合 问题 的 分 析 ， 如 结构 沉浸 在 一 个 具有 自由 液 面 的 无 限 或 
半 无 限 液体 里 ， 容 器 内 盛 有 具有 自由 液 面 的 不 可 压缩 液体 ， 或 以 上 两 种 情况 的 组 合 ， 如 船 
在 水 中 而 舱 内 又 装 有 不 充满 的 液体 。 


14.2.2.8 多 级 超 单元 分 析 
超 单元 分 析 是 一 种 求解 大 型 问题 十 分 有 效 的 手段 ， 特 别 是 当 工 程 师 打算 对 现 有 结构 件 做 
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局 部 修改 和 重 分 析 时 。 超 单元 分 析 主要 是 把 整体 结构 分 化 成 很 多 小 的 子 部 件 来 进行 分 析 ， 即 
将 结构 的 特征 手 阵 〈 刚 度 、 传 导 率 、 质 量 、 比 热 容 、 阻 尼 等 ) 压缩 成 一 组 主 自由 度 。 子 结 
构 方 法 具有 更 强 的 功能 旦 更 易于 使 用 ， 子 结构 可 使 问题 表达 简单 ， 计 算 效 率 提高 ， 计 算 机 的 
存储 量 降低 。 超 单元 分 析 则 在 子 结构 的 基础 上 增加 了 重复 和 镜像 映射 和 多 层 子 结构 功能 ， 不 
仅 能 单独 运算 ， 还 可 与 整体 模型 混合 使 用 ， 结 构 中 的 非 线 性 与 线性 部 分 分 开 处 理 ， 可 以 减 小 非 
线性 问题 的 规模 。 应 用 超 单元 ， 工 程 师 仅 需 对 那些 所 关心 的 受 影响 大 的 超 单元 部 分 进行 重新 计 
算 ， 从 而 使 分 析 过 程 更 经 济 、 更 高 效 ， 避 免 了 总 体 模型 的 修改 和 对 整个 结构 的 重新 计算 。 

多 级 超 单元 分 析 是 MSC. Nastran 的 主要 功能 之 一 ， 适 用 于 所 有 的 分 析 类 型 ， 如 线性 静 
力 分 析 、 刚 体 静 力 分 析 、 正 则 模 态 分 析 、 几 何 和 材料 非 线性 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 直 接 特 征 
值 法 响应 分 析 、 频 率 响应 分 析 、 瞬 态 响 应 分 析 、 模 态 特征 值 响 应 分 析 、 模 态 综合 分 析 
(混合 边界 方法 和 自由 边界 方法 )、 设 计 灵 敏 度 分 析 、 稳 态 传 热 分 析 、 非 稳 态 传 热 分 析 、 
线性 传 热 分 析 、 非 线性 传 热 分 析 等 。 


14. 2.2.9 高 级 对 称 分 析 


针对 结构 的 对 称 、 反 对 称 、 轴 对 称 或 循环 对 称 等 不 同 的 特点 ，MSC. Nastran 提供 了 不 
同 的 算法 。 类 似 超 单元 分 析 ， 高 级 对 称 分 析 可 大 大 压缩 大 型 结构 分 析 问 题 的 规模 ， 提 高 计 
算 效 率 。 

A 结构 对 称 分 析 

如 果 结 构 具 有 对 称 性 ， 则 有 限 元 模型 可 以 被 减 小 ， 进 而 节省 计算 时 间 。 每 增加 一 个 对 
称 面 ， 有 限 元 模型 就 相应 地 减 小 近乎 一 半 ， 例 如 ， 当 结构 有 一 个 对 称 面 时 ， 只 要 计算 一 半 
模型 ， 而 当 结构 有 两 个 对 称 面 时 ， 只 需 计 算 1/4 模型 就 可 得 到 整个 模型 的 受 力 状况 。 对 称 
分 析 一 般 包括 对 称 和 反对 称 分 析 两 种 。MSC. Nastran 可 以 在 结构 或 有 限 元 模型 上 施加 各 种 
对 称 或 反对 称 载荷 及 边界 条 件 。 

B 轴 对 称 分 析 

压力 容器 及 其 他 一 些 类 似 的 结构 通常 是 由 板 壳 或 平面 绕 某 一 轴线 旋转 而 得 到 的 ， 具 有 
轴 对 称 性 。 此 时 结构 的 位 移 仅仅 沿 着 半径 方向 ， 有 限 元 模型 简化 到 只 需要 分 析 结 构 的 一 个 
截面 就 够 了 。 轴 对 称 分 析 一 般 适用 于 线性 及 超 弹 性 问题 的 分 析 。 

C 高 级 循环 对 称 分 析 

很 多 结构 ， 包 括 旋转 机 械 乃 至 太空 中 的 雷达 天 线 ， 经 常 是 一 些 由 绕 某 一 轴 循 环 有 序 周 
期 性 排列 的 特定 的 结构 件 组 成 ， 对 于 这 类 结构 ， 通 常 就 要 用 循环 对 称 或 称 为 旋转 对 称 的 方 
法 进行 结构 分 析 。 在 分 析 时 ， 仅 需要 选取 特定 的 结构 件 即 可 获得 整个 组 件 结构 的 计算 结 
果 ， 可 以 减少 计算 和 建 模 的 时 间 。 这 部 分 结构 可 绕 某 一 轴 旋 转生 成 整个 结构 。 循 环 对 称 可 
分 两 种 对 称 类 型 ， 即 简单 循环 对 称 和 循环 复合 对 称 。 简 单 旋转 对 称 中 ， 对 称 结构 件 没 有 平 
面 镜 像 对 称 面 ， 且 边界 可 以 有 双向 弯曲 曲面 ; 复合 循环 对 称 中 ， 每 个 对 称 结构 件 具 有 一 个 
平面 镜像 对 称 面 ， 且 对 称 结构 件 之 间 的 边界 是 平面 。 循 环 对 称 分 析 通 常 可 解决 线性 静 力 、 
模 态 、 届 曲 及 频率 响应 分 析 等 问题 。 


14.2.2.10 设计 灵敏 度 及 优化 分 析 
设计 优化 是 为 满足 特定 优化 目标 如 最 小 质量 、 最 大 第 一 阶 固有 频率 或 最 小 噪声 级 等 的 
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综合 设计 过 程 ， 这 些 优选 目标 称 为 设计 目标 或 目标 函数 。 优 化 实际 上 含有 折 中 的 含义 ， 例 
如 ， 结 构 设 计 的 质量 更 轻 就 要 用 更 少 的 材料 ， 但 这 样 一 来 结构 就 会 变 得 脆弱 ， 因 此 就 要 限 
制 结构 件 在 最 大 许 用 载荷 下 或 最 小 失 稳 载荷 等 条 件 下 的 外 形 及 斥 十 厚度。 类 伏地， 如 果 要 
保证 结构 的 安全 性 ， 就 要 在 一 些 关 键 区 域 增加 材料 ， 但 同时 也 意味 着 结构 会 加 重 ， 最 大 或 
最 小 许 用 极限 限定 被 称 为 约束 。 

设计 变量 是 一 组 在 设计 过 程 中 为 产生 一 个 优化 设计 可 不 断 改 变 的 参数 。MSC. Nastran 
中 的 设计 变量 包含 形状 和 尺寸 两 大 部 分 。 形 状 设计 变量 (如 边 长 、 半 径 等 ) 直接 与 几何 
形状 有 关 ， 在 设计 过 程 中 可 改变 结构 的 外 形 尺寸 ; 尺寸 设计 变量 (如 板 厚 、 凸 缘 、 腹 板 
等 ) 则 一 般 不 与 几何 形状 直接 发 生 关系 ， 也 不 影响 结构 的 外 形 尺寸 。 设 计 优 化 意味 着 有 
在 满足 约束 的 前 提 下 产生 最 佳 设计 的 可 能 性 。MSC. Nastran 拥有 较 强 的 设计 优化 能 力 ， 其 
优化 过 程 由 设计 灵敏 度 分 析 及 优化 两 大 部 分 组 成 ， 可 对 静 力 、 模 态 、 屈 曲 、 瞬 态 响 应 、 频 
率 响应 、 气 动弹 性 和 闸 振 分 析 进 行 优化 。 优 化 允许 在 模型 中 存在 上 百 个 设计 变量 和 响应 。 
除了 具有 这 种 用 于 结构 优化 和 零 部 件 详细 设计 过 程 的 形状 和 尺寸 优化 设计 的 能 力 外 ， 
MSC. Nastran 也 具有 适 于 产品 概念 设计 阶段 的 拓扑 优化 功能 ， 以 最 小 平均 柔 度 或 指定 阶 数 的 
最 大 特征 频率 、 计 算 频 率 与 指定 频率 的 最 小 频率 差 为 目标 函数 ， 在 一 定 体积 约束 下 ， 寻 找 最 
优 的 孔洞 尺寸 和 壳 体 或 实体 单元 的 方向 厚度 ， 可 用 于 静 力 和 模 态 分 析 的 拓扑 形状 优化 。 


14.2.3 MSC. Fatigue 简介 


MSC. Fatigue 是 专业 的 耐久 性 疲劳 寿命 分 析 软 件 。 可 用 于 结构 的 初始 裂纹 分 析 、 裂 纹 
扩展 分 析 、 应 力 寿 命 分 析 、 焊 接 寿 命 分 析 、 整 体 寿命 预 估 分 析 、 疫 劳 优化 设计 、 振 动 疲劳 
分 析 、 多 轴 疲 劳 分 析 、 点 焊 疲 劳 分 析 、 虚 拟 应 变 片 测量 及 数据 采集 等 各 种 分 析 。 同 时 ， 该 
软件 还 拥有 丰富 的 疲劳 断裂 相关 材料 库 、 疲 劳 载 荷 和 时 间 历 程 库 等 ， 能 够 可 视 化 疲劳 分 析 
的 各 类 损伤 、 寿 命 结 果 。MSC. Fatigue 的 主要 功能 为 : 

(1) MSC. Fatigue Pre&Post， 即 疲劳 寿命 分 析 前 后 处 理 器 。 通 过 MSC. Fatigue 
Pre&Post， 用 户 可 直接 访问 MSC. Fatigue 提供 的 所 有 分 析 功 能 选项 ， 并 利用 其 先进 的 交互 
式 图 形 功能 方便 地 建立 疲劳 寿命 计算 所 需 的 MCAE 环境 。 其 强大 的 可 视 化 后 处 理 功能 可 
方便 地 透视 和 诊断 各 种 疲劳 寿命 问题 。 此 外 ，MSC. Fatigue 的 各 种 分 析 功 能 也 可 完全 集成 
在 MSC. Patran 内 。 

(2) MSC. Fatigue Basic， 即 全 寿命 及 初始 裂纹 分 析 。 它 可 根据 有 限 元 模型 提供 的 结构 
应 力 或 应 变 分 布 、 结 构 载 荷 的 变化 ， 以 及 材料 的 疲劳 特性 等 条 件 ， 预 测 结构 寿命 。 分 析 中 
既 可 采用 传统 的 载荷 - 寿命 方法 ， 也 可 采用 更 加 现代 的 局 部 应 变法 或 初始 裂纹 法 。 

(3) MSC. Fatigue Fracture， 即 裂纹 扩展 分 析 。 它 可 根据 有 限 元 模型 提供 的 结构 应 力 分 
布 、 结 构 载 荷 的 变化 ， 以 及 材料 的 疲劳 特性 等 条 件 ， 预 测 裂 纹 的 扩展 速率 和 时 间 。 和 研究 裂 
纹 扩 展 常 采用 传统 的 线 弹性 断裂 力学 (LEFM) 。 

(4) MSC. Fatigue Utilities ， 即 高 级 疲劳 和 加 载 功 能 。 它 可 根据 有 限 元 模型 提供 的 结构 
应 力 或 应 变 分 布 、 结 构 载 荷 的 变化 ， 以 及 材料 的 疲劳 特性 等 条 件 ， 预 测 结构 的 疲劳 寿命 。 
Utilities 模块 所 包含 的 高 级 适用 的 应 用 程序 ， 可 帮助 MSC. Fatigue 用 户 收 集 、 分 析 和 处 理 
诸如 应 力 或 应 变 时 间 历 程 的 测量 值 等 数据 ， 为 进一步 分 析 做 好 准备 。 

(5) MSC. Fatigue Vibration, ， 即 振动 疲劳 分 析 。 它 可 用 于 预测 结构 或 部 件 在 随机 振动 
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条 件 下 的 疲劳 寿命 。 主 要 用 于 振动 敏感 系统 ， 可 以 根据 有 限 元 分 析 所 得 应 力 的 功率 谱 密度 
函数 或 者 传递 函数 ， 预 估 结 构 的 疲劳 寿命 。 

(6) MSC. Fatigue SpotWeld， 即 点 焊 的 疲劳 寿命 分 析 。 它 是 基于 MSC. Nastran 的 有 限 
元 分 析 ， 可 预测 两 块 金属 板 在 点 焊 连 接 处 的 疲劳 寿命 。 利 用 杆 单元 横 截 面 所 受 的 力 和 力 扼 
来 计算 焊接 处 的 应 力 ， 然 后 采用 载荷 - 寿命 方法 ， 完 成 结构 的 全 寿命 疲劳 分 析 。 

(7) MSC. Fatigue MLAtiaxial ， 即 多 轴 初 始 裂纹 分 析 。 它 可 根据 有 限 元 模型 提供 的 结 
构 应 力 或 应 变 分 布 、 结 构 载 荷 的 变化 ， 以 及 材料 的 疲劳 特性 等 条 件 ， 预 测 结构 寿命 。 
MLAtiaxial 采用 了 非 比例 、 多 轴 应 力 状态 假设 ， 并 通过 裂纹 扩展 法 预 估 结构 寿命 ， 分 析 结 
构 的 安全 系数 。 

(8) MSC. Fatigue Strain Gauge， 即 虚拟 应 变 片 测量 。 它 可 在 MSC. Nastran 有 限 元 模型 
中 创建 软件 形式 的 虚拟 应 变 片 ， 从 而 得 出 有 限 元 模型 在 随时 间 变 化 的 多 种 载荷 作用 下 所 产 
生 的 响应 时 间 历 程 的 理论 结果 。 


14.3 Patran 和 Nastran 建 模 和 分 析 过 程 


Nastran 软件 作为 一 个 有 限 元 分 析 求 解 器 ， 既 可 与 Patran 紧密 完全 集成 ， 又 可 以 独立 
使 用 。 完 全 集成 意味 着 在 Patran 中 完成 前 处 理 后 直接 递交 给 Nastran 进行 求解 ; 独立 使 用 
意味 着 只 要 有 Nastran 所 需要 的 数据 文件 ， 就 可 以 启动 Nastran 进行 计算 。 


14.3.1 一 般 使 用 流程 


14.3.1.1 读 入 几何 模型 或 建立 几何 模型 


首先 应 建立 几何 模型 ， 或 者 从 其 他 CAD 软件 中 直接 读 人 ， 再 利用 Patran 的 Geometry 
工具 栏 打 开 Geometry 面板 ， 用 该 面板 中 提供 的 功能 ， 对 读 人 的 模型 进行 编辑 修改 。 几 何 
对 象 将 以 图 形 的 形式 显示 在 编辑 区 中 。 


14.3.1.2 选择 分 析 解 算 器 


不 同 的 分 析 程 序 间 昌 然 有 许多 共性 ， 比 如 有 限 元 网 格 划 分 、 模 型 检查 等 ， 但 在 单元 类 
型 、 分 析 过 程 等 方面 各 有 特点 ， 因 此 ， 在 创建 分 析 模型 之 前 要 选 定 所 要 用 的 分 析 程序 。 在 
完成 几何 模型 后 ， 应 该 确定 本 次 工作 要 进行 哪 种 类 型 的 分 析 ， 比 如 线性 静态 计算 ， 然 后 根 
据 所 要 进行 的 分 析 类 型 ， 选 用 适当 的 解 算 器 。 在 Preferences 菜单 中 ， 用 Analysis 菜单 项 打 
JF Analysis Pereference 面板 ， 从 中 选用 适当 的 解 算 器 ( 当然， 应 该 保证 该 解 算 器 已 经 被 正 
确 安装 ) MSC. Patran 的 基本 解 算 器 是 MSC. Nastran ， 这 也 是 MSC. Patran 默认 的 设置 。 


14.3.1.3 建立 有 限 元 分 析 模 型 


做 完了 以 上 工作 ， 就 应 该 在 几何 模型 的 基础 上 建立 有 限 元 分 析 模 型 了 。 有 限 元 模型 的 
建立 ， 主 要 用 到 工具 栏 中 的 Element, Loads/BCS, Materials 和 Properties 工具 ， 可 以 打开 
相对 应 的 面板 ， 分 别 执行 网 格 划 分 、 载 荷 / 边 界 条 件 定义 、 材 料 定义 和 属性 加 载 操作 。 

Elernent 工具 主要 用 于 有 限 元 网 格 的 划分 。 点 击 该 按钮 ， 在 屏幕 的 右 侧 会 弹出 Finite 
Elements 面板 ， 可 执行 网 格 划分 的 各 种 操作 ， 例 如 选用 网 格 类 型 、 选 取 划 分 网 格 的 方法 、 
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对 划分 好 的 网 格 进行 编辑 修改 等 。 

Loads/BCS 工具 用 于 定义 模型 的 载荷 和 边界 条 件 ，MSC. Patran 支持 多 种 载荷 形式 和 边 
界 条 件 。 

Material 工具 用 于 定义 或 选用 材料 ，MSC. Patran 中 定义 了 多 种 材料 模型 ， 如 各 向 同性 
材料 、 正 交 各 向 异性 材料 、 各 向 异性 材料 、 复 合 材 料 等 。 

Properties 工具 则 是 将 材料 属性 、 单 元 类 型 与 具体 的 网 格 相 结合 ， 给 网 格 施加 物理 属 
性 。 之 后 ， 应 该 对 模型 进行 检查 ， 以 防止 出 现 不 合理 的 单元 。 


14.3.1.4. 提交 计算 


完成 了 求解 程序 的 设置 以 及 相关 参数 的 添加 之 后 ， 即 可 提交 运算 了 ， 相 对 应 的 工具 是 
Analysis ， 当 运算 完成 后 ， 会 产生 相应 的 输出 文件 。 


14.3.1.5 计算 结果 的 后 处 理 


在 后 处 理 阶段 ， 可 以 清楚 地 看 到 如 应 力 应 变 分 布 、 变 形 情况 、 变 形 过 程 等 。 可 以 采用 
Results 和 Insight 后 处 理工 具 读 人 分 析 结 果 的 输出 文件 ， 计 算 结 果 可 以 以 图 形 、 动 画 、 曲 
线 等 多 种 形式 显示 出 来 。 

以 上 介绍 了 使 用 MSC. Patran 进行 有 限 元 分 析 的 基本 操作 流程 。 由 于 MSC. Patran 界面 
友好 ， 操 作 方便 ， 所 以 无 论 是 熟悉 有 限 元 分 析 的 高 级 用 户 ， 还 是 对 刚刚 接触 有 限 元 分 析 的 
新 手 都 很 容易 上 手 。 


14.3.2 Patran 和 Nastran 相关 的 主要 文件 


在 Patran 和 Nastran 运行 时 ， 会 生成 许多 文件 ,包括 . db，. db. bkup, .bdf, .op2, 
. xdb, .f04, .f06, Patran. ses.“”，-. jou, settings. pcl 等 ， 还 有 一 些 中 间 临 时 文件 ， 在 运 
行 结束 时 会 被 自动 删除 。 以 下 对 这 些 文 件 做 简要 说 明 。 

. db 文件 是 MSC. Patran 的 数据 库 文件 ， 用 于 保存 各 种 几何 信息 和 有 限 元 模型 的 信息 ， 
它 是 MSC. Patran 中 最 基本 的 文件 。. db . bkup 文件 是 . db 文件 的 备份 文件 。 

.bdf 文件 是 由 MSC. Patran 生成 的 、 供 MSC. Nastran 读 取 的 文件 ， 其 中 保存 着 在 
MSC. Patran 中 所 建立 的 有 限 元 模型 的 所 有 信息 ，MSC. Nastran 就 是 根据 . dbf 文件 来 进行 运 
算 的 。. bdf 文件 可 以 用 诸如 wordpad 和 notepad 等 文本 编辑 工具 打开 。 

. op2 文件 和 . xdb 文件 是 MSC. Nastran 计算 结果 输出 文件 ， 由 MSC. Patran 来 读 取 并 进 
行 后 处 理 。MSC. Patran 根据 . op2 或 . xdb 文件 的 内 容 以 图 形 、 动 画 等 形式 将 结果 显示 出 
来 。 选 用 . op2 还 是 . xdb 作为 MSC. Nastran 的 输出 文件 ， 可 以 在 MSC. Patran 中 进行 控制 。 

. 和 4 文件 是 系统 信息 统计 文件 ， 可 以 用 文本 编辑 器 打开 ， 其 记录 了 本 次 分 析 中 的 系 
统 信息 ， 比 如 占用 系统 内 存 、 硬 盘 、CPU 时 间 情 况 ， 以 及 创建 了 哪些 文件 ， 每 项 工作 的 
时 间 等 情况 。 

. 06 文件 是 分 析 运 算 过 程 记 录 文 件 ， 其 中 记录 了 许多 非常 有 用 的 信息 : 有 限 元 单元 
的 各 种 信息 ， 包 括 单元 类 型 、 节 点 坐标 、 载 荷 情况 、 约 束 情况 ; 计算 结果 信息 ， 包 括 最 大 
应 力 、 最 大 位 移 等 ; 警告 、 出 错 信 息 ， 警 告 和 出 错 信息 都 以 错误 号 〈 数 字 ) 的 形式 给 出 ， 
用 户 可 以 查阅 有 关 的 电子 文档 ， 从 而 找 出 出 现 错误 的 原因 ， 加 以 改正 。 
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Patran. ses. ^ ' 文件 是 对 话 文件 ， 其 记录 了 本 次 从 Patran 打开 到 退出 期 间 所 有 的 对 话 过 
程 , “表示 两 位 数字 ， 由 系统 自动 赋予 。 

. jou 文件 是 日 志文 件 ， 记 录 了 用 户 在 数据 库 中 的 所 有 操作 ， 即 使 原来 创建 的 数据 库 文 
件 丢 失 ， 利 用 日 志文 件 ， 可 以 重建 模型 。 

使 用 时 ， 先 由 Patran 生成 . db 文件 ， 再 生成 . bdf 文件 ，Nastran 读 取 . bdf 文件 并 进行 计算 ， 
输出 , op2/. xdb 文件 ， 然 后 再 由 Patran 读 进来 ， 将 计算 结果 显示 出 来 。 此 外 ， 还 有 一 个 set- 
tings. pel 文件 ， 也 是 一 个 可 编辑 的 文本 文件 ，MSC. Patran 启动 时 ， 会 根据 该 文件 内 容 来 设置 当 
” 前 的 环境 变量 ， 所 以 用 户 可 根据 自己 的 爱好 ， 编 辑 settings. pel, ， 定 制 自己 育 欢 的 MSC. Patran, 


14.4 分析 实例 


图 14-1 所 示 为 一 个 拉杆 ， 其 中 各 个 参数 为 : 直径 D, -25, D, =65， 长 度 L = 150、 
L, 2190, L, =250， 圆 角 半径 及 =20， 拉 力 P= 50000。 其 中 ， 长 度 单位 为 mm， 拉 力 六 的 
单位 为 N， 温 度 变化 了 的 单位 为 。 拉 杆 材料 为 Q235， 求 载荷 下 的 应 力 和 变形 ， 以 便 进 
行 强度 校 核 和 刚度 分 析 。 | 


Li 
Li 


图 14-1 拉杆 结构 
14.4.1 分 析 模 型 


由 于 模型 是 上 下 、 左 右 对 称 的， 所 以 可 以 只 建 178 的 模型 和 网 格 ， 最 后 通过 镜像 生成 全 
部 模型 和 网 格 ， 所 以 可 以 在 横 截面 上 用 映射 网 格 划分 模式 划分 四 边 形 网 格 ， 然 后 将 四 边 形 网 
格拉 伸 成 六 面体 网 格 ， 连 杆 大 截面 和 小 截面 的 连接 处 ， 可 用 旋转 生成 六 面体 的 方法 划分 网 
格 。 约 束 施 加 在 拉杆 的 中 间 节 点 处 ， 固 定 沿 拉 杆 轴 向 的 自由 度 ， 在 拉杆 的 两 个 端面 处 固定 
沿 径 向 的 自由 度 。 将 载荷 p 换算 成 压强 施加 在 迷 杆 的 两 端 。 本 例 中 采用 MSC. Patran 2008 
作为 前 后 处 理 器 ，Nastran 2007 作为 求解 器 。 


1.4.2 ”模型 创建 过 程 
14.4.2.1 在 Patran 中 建立 几何 实体 模型 


A 安装 Patran 和 Nastran 有 限 元 分 析 软 件 

安装 完成 后 ， 桌 面 上 显示 Patran 和 Nastran 快捷 图 标 。 然 后 设置 工作 目录 : 用 鼠标 右 
击 Patran 图 标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 点 击 “ 属 性 ”， 在 “起 始 位 置 ”处 填 上 “D: \ pat- 
ran files”. WI: 必须 先 在 D 盘 的 根 目录 下 建 一 个 “ patran files” 目录。 

B 建立 儿 何 模 型 前 的 准备 工作 

启动 Patran， 在 Patran 界面 点 击 File 下 拉 菜 单 选择 New， 在 弹出 如 图 14-2 所 示 对 话 框 
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时 ， 在 “文件 名 ”一 栏 中 填写 “lagan. db”， 然 后 单 击 “0OK” 按 钮 。 进 入 到 Patran 的 主 界 
面 ， 如 图 14-3 BR o 


| Template Database Name 


| [D MSC Softwarepatran2008 r1 Aemplate.db 
| Change Template ... | : 


| [v Modify Preferences... 


| 

| 

[patrenf 业 

| | 

| B 
E | 
| 


| 


FEES SE TN VEE ES 


| 文件 名 吧 : 区 二 | 
文件 类 型 T): [Database Files {*. db} E Ca K 
el | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
d 


j 


图 14-2 新 建文 件 对 话 框 


标题 栏 


下 拉 菜 单 栏 
标准 工具 按钮 栏 


应 用 工具 按钮 栏 


图 形 区 


历史 提示 窗口 


状态 栏 PFA AO 应 用 工具 设置 栏 
图 14-3  Patran 2008 应 用 程序 主 界面 


在 图 14-3 应 用 工具 设置 栏 中 的 “Model Dimension” 一 栏 中 填 上 模型 的 最 大 尺寸 250， 
单 击 “OK” 按 钮 (此 处 设 定 为 模型 的 大 至 范围 ， 一 般 按 照 结 构 最 大 尺寸 来 定 )。 

修改 Patran 单位 : 在 主 界 面 下 拉 菜 单 栏 中 点 击 “Preference” 菜 单 ， 再 点 击 "Geome- 
try” 项 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹出 如 图 14-4 所 示 界 面 。 
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在 图 14-4 所 示 界 面 “Geometry Scale Factor” 复 
选 框 中 选择 “1000.0 ( Millimeters)” 将 单位 设置 为 
mm， 然 后 单 击 “ Apply” 按 钮 ， 再 点 击 “ Cancel”， 
退出 单位 设置 界面 。 

C 创建 几何 点 

单 击 Patran 主 界面 中 的 应 用 工具 栏 里 面 “ Geome- 
ty” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹出 如 图 14-5 所 示 的 
几何 操作 界面 。 

在 图 14-5 所 示 的 界面 中 ， 选 择 Create/Point/ 
XYZ 方式 创建 点 。 首 先 去 掉 "Auto Execute" 前 面 
KJE, TE "Point Coordinates List" 一 栏 中 填 人 “[0 
00]”, 然后 单 击 “Apply” 按 钮 。 单 击 主 界面 
“Display” 下 拉 菜 单 中 的 “Geometry” 一 栏 ， 弹出 
如 图 14-6 所 示 对 话 框 ， 然 后 将 “Point Size” 拨 动 
到 11， 并 点 击 “Show All Geometry Labels”. 按钮 ， 
然后 点 击 “Apply”， 再 单 击 “Cancel” (此 处 的 设 
置 是 将 创建 点 的 编号 显示 出 来 ， 并 调整 点 显示 的 
大 小 )。 创 建 的 1 号 点 如 图 14-7 Bros, 并且 有 
“Point 1” 显 示 在 其 中 。 


Action: 
Object: Poit * | 


Method: xvz Y | 


E LITE I 


Refer. Coordinate Frame 
[coord 0 


[^ Auto Execute 
Point Coordinates List 


fto 00] 


Geometry 


图 14-5 创建 几何 操作 界面 


[^ Show Free Faces 


p Geometry Representation 一 一 一 一 
‘TExportable to Neutral File | 


IS Import to Parametrized Solid | 


-Solid Origin Location — ———— —————— ——À, 
| & MSC Patran Convention | 


| C PATRAN 2 Convention | 


Solid Property Assignment : : | 
LT Inherit From Parent | 


fw NURBS Accelerator 
Ív Auto Update Solid Mesh/LBC 


Geometry Scale Factor 


1000.0 (Millimeters) - | 


Geometry Preferences 


图 14-4 修改 Patran 单位 操作 界面 


Number of Display Lines 
iu 
Chordal Tolerance 
.001 
让 
Geometric Shrink 0.00 
[^ Show Parametric Direction 


Point Size 


Colors and Labels 


Hide All Geometry Labels | 


图 14-6 几何 显示 选项 操作 界面 


14 MSC. Nastran 软件 应 用 基础 e 171- 


图 14-7 在 [000] 创建 的 1 号 点 


在 图 14-5 所 示 的 界面 中 , "Point Coordinates List" 一 栏 中 填 人 “ [0 -32.50]", 然 
后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 “Point 2”。 依 次 在 “Point Coordinates List” 一 栏 中 填 人 
* [30 -32.50]", * [50 -12.50]", “ [125 -12.50]”、“ [125 00]”。 并 且 依 次 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 的 6 个 点 如 图 14-8 所 示 。 


图 14-8 通过 点 命令 创建 的 6 个 点 


D 创建 直线 

单 击 图 14- 5 几何 操作 界面 中 的 “Action:” 复 选 框 ， 选 择 “ Create”， 单 击 “ Ob- 
ject:”， 选 择 “Curve”， 单 击 “Method:”， 选 择 “Point”， 设置 如 图 14-9 所 示 ， 并 去 掉 
* Auto Execute" BI, Æ "Starting Point List" 一 栏 中 输入 “Point 1”( 或 通过 鼠标 左 
键 在 图 形 区 选择 如 图 14-8 H “Point 1", “Point 1” 就 会 显示 在 “Starting Point List". 一 栏 
中 ) ， 同 理 ， 在 “Ending Point List” 一 栏 中 输入 “Point 2” (或 通过 鼠标 左 键 在 图 形 区 选 
择 如 图 14-8 HP “Point 2", "Point 2" 就 会 显示 在 “Ending Point List” 一 栏 中 ) E 
“Apply”， 就 会 生成 如 图 14-10 所 示 直 线 “Curve 1", 

按照 同样 的 方法 ， 依 次 在 “Starting Point List” 和 “FEnding Point List” 栏 中 填 入 
“Point 2” 和 “Point 3", “Point 4” 和 “Point 5", "Point S$” 和 “Point 6” "Point 6" 和 
“Point 1”， 并 依次 单 击 “Apply”， 就 生成 如 图 14-11 所 示 的 5 条 直线 。 


Q2: 下 篇 结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


图 14-9 创建 几何 直线 操作 界面 


图 14-10 连接 1 号 点 和 2 号 点 创建 的 1 号 直线 


图 14-11 直线 命令 创建 的 5 条 直线 


E €x [E 9n di X 
在 图 14-9 所 示 的 界面 中 ,， 单 击 “Action:” 复 选 框 ， 选 择 “Create”， 单 击 “ Ob- 
ject:”， 选 择 “Curve”， 单 击 “Method:”， 选 择 “2D Arc2Point”， 弹 出 如 图 14-12 所 示 界 
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面 ， 去 掉 “Auto Execute” 前 面 的 钧 ， 在 “Construction Plane List" 一 栏 中 填写 “Coord 
0.3”, Æ “Center Point List” 一 栏 中 填写 “[50 -32.50]”, “ Starting Point List” 和 “End- 
ing Point List” 分 别 输入 “Point 3” 和 “Point 4”， 然 后 单 击 “Apply”， 生 成 如 图 14- 13 所 
示 圆 弧 曲 线 。 


图 14-13 利用 圆 弧 命 令 生成 的 圆 统 曲线 


F 创建 曲面 

在 图 14- 12 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Aetion:” 复 选 框 ， 选 择 “ Create" , 单 击 * Ob- 
ject:", F$ "Surface", Hi; "Method;:", Wf “Trimmed”, WAH ine 14-14 所 示 界 面 ， 
fr "Outer Loop List” 一 栏 中 填写 “Curve 1: 6”， 然 后 单 击 “Apply”， 弹 出 如 图 14-15 所 示 
操作 界面 ， 单 击 “Yes”， 生 成 如 图 14-16 所 示 的 曲面 。 

说 明 : 单 击 “Yes” 按 钮 后 ， 需 要 点 击 标准 工具 按钮 栏 里 面 的 “Smooth Shaded” Bp 
“w” SOUL, A BESCRES 14-16 所 示 的 内 容 。 
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Outer Loop List 


[curve 1:6 


Iv. Delete Inner Loops 


Inner Loop List 


EES 


Iy Delete Constituent Surface 


Surface List 


Do you wish to delete the original curves? 


图 14-16 生成 的 曲面 
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G 创建 拉杆 1/8 几何 实体 

在 图 14-14 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Action;” 复 选 
WE, f “Create”, Mif “Object:”, f% "Solid", 
单 击 “Method:”， 和 选择“Revolve”， 弹 出 如 图 14-17 所 
示 界 面 ， 在 “Axis” 一 栏 中 填写 “Coord 0.1”， 在 “To- 
tal Angle" 一 栏 中 填写 “90.0”， 去 掉 "Auto Execute" 
HIERE, TE “Surface List" 一 栏 中 选择 图 14-16 中 所 
创建 的 曲面 “Surface 1”， 单 击 “Apply”， 生 成 如 图 14- 
18 所 示 几 何 实体 (在 图 形 区 域内 ， 按 住 鼠 标 中 键 并 拖 
动 鼠 标 可 以 实现 对 模型 的 旋转 ) 。 


14.4.2.2 在 拉杆 1/8 几何 实体 上 建立 网 格 模型 


A 建立 工作 平面 

在 图 14-17 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Action:” 复 选 
框 ， 选 择 “Create”， 单 击 “Object:”， 选 择 “Plane”， 
单 击 “ Method:”， 选 择 “Point- Vector”， 弹 出 如 图 
14-19 所 示 界 面 ， 去 掉 “Auto Execute” pif HE, 在 
“Point List" 一 栏 中 填 人 “ [0 -60]”,， Æ "Vector List" 
一 栏 中 用 鼠标 单 击 一 下 ， 输 入 “Coord 0.2”， 然 后 单 击 
“Apply”， 生 成 的 工作 平面 如 图 14-20 所 示 。 

按照 同样 的 方法 ， 依 次 在 “Point List" 和 “Vector 
List” 中 填 人 “Point 4”( 或 者 在 图 形 区 域内 用 鼠标 选择 


4 号 点 ) 和 “Coord 0.1”, 单 击 “Apply”， 以 及 填 人 “Point 6”( 或 者 在 图 形 区 域内 用 鼠 
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人 Bi xí 
Action: Create -| m 
Object ^ sold Y | 


t] 
vene | 


^ gold Type E 
n | 

3 

Solid ID List 3 
2 ||] 


Refer. Coordinste Frame - 
Coord 0 


Axis 
Coord 0.1 


r Sweep Parameters —— 
; Total Angle 


| fo0 
| Offset Angle 


-| 


|v Auto Execute | 


Surface List 
[Surface 1 


-Apply- 


Geometry | 


图 14-17 旋转 生成 几何 体操 作 界 面 


标 选 择 6 号 点 ) 和 “Coord 0.1", Ai "Apply", 创建 过 4 号 点 垂直 于 x 坐标 轴 和 过 6 号 


图 14-18 通过 旋转 生成 的 实体 几何 模型 


Action: 
Object: Plane * 
Method: Point-Vector * | 


1 


I^ Auto Execute | 


Create ”| 


图 14-19 建立 工作 平面 操作 界面 
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图 14-20 在 坐标 点 [0 -6 0] 处 建立 垂直 7y 轴 的 1 号 工作 平面 


点 垂直 于 x 坐标 轴 的 两 个 工作 平面 。 

在 图 14- 19 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Action:” 复 
选 框 ， 选 择 “Transform”， 单 击 “ Object:”， 选 择 
“Plane”, if “Method:”, XF% “Translate”, 在 
“Direction Vector” 一 栏 中 用 鼠标 单 击 一 下 ， 输 入 
“< -100>” 在 “Vector Magnitude” 中 输入 
“10”， 去 掉 “Auto Execute” 前 面 的 钩 ， 在 “Plane 
List” 中 选择 “Plane 2” (或 者 在 图 形 区 域内 用 鼠标 
选择 2 号 工作 平面 ， 见 图 14-21)， 单 击 “ Apply”。 
再 在 “Vector Magnitude” 中 输入 “15”， 在 “Plane 
List” 中 选择 “Plane 4", Hii "Apply" (此 处 借助 
于 2 号 工作 平面 ， 沿 着 x 轴 负 向 平移 10mm， 生 成 4 
号 工作 平面 ， 然 后 借助 于 4 号 工作 平面 , 沿 着 x 轴 
负 向 15mm 生成 5 号 工作 平面 ) 。 最 后 生成 的 几 个 工 
作 平 面 如 图 14-22 所 示 。 

B 在 几何 实体 的 截面 上 创立 图 弛 曲 线 

为 了 很 好 地 画 网 格 ， 必 须 将 几何 实体 的 几 个 截 
面 切 开 。 为 了 切面 ， 除 了 建立 工作 平面 外 ， 还 必须 
在 模型 的 两 端 创立 两 条 圆 弧 曲线 。 

在 图 14-21 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Acetion:” 复 
选 框 ， 选 择 “Create”， 单 击 “Obieect:"”， 选 择 
“Curve” , Mih “Method:”, W7% “2D Arc2Point", 
弹出 如 图 14-23 所 示 界 面 ， 去 掉 “Auto Execute" 前 


Method: Transiate | 


Wood S o 
4 


r Type of Transformation 
| {© Cartesian in Refer. CF 


| C. Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 


[coord 0 


[V Auto Update Magnitude 
Direction Vector 
-100> | 3 


Vector Magnitude 
ho 


Translation Parameters -一 一 一 一 一 一 is 
Repeat Count E. 


h 


f^ Delete Original Planes 


[ Auto Execute 
Plane List 


[Plane 2 


Geometry 


ERIE, XE “Const ruction Plane List” 一 栏 中 填 人 图 14-21 选择 工作 平面 的 平移 操作 界面 
“Coord 0.1”， 在 “Center Point List" 一 栏 中 填写 

“[000]”， 在 “Starting Point List" 和 “Ending Point List” 中 分 别 填写 “ [0 -60]" f 
* [00 -6]”， 然 后 单 击 “Apply”， 在 左 端面 生成 一 个 1/4 圆 弧 ， 生 成 的 圆 弧 曲线 如 图 
14-24 所 示 。 
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通过 平移 创立 模型 右 端面 的 一 条 圆 弧 曲线 ， 在 
图 14-23 所 示 的 界面 中 , 单 击 “Action:” 复 选 框 ， 
选 择 “ Transfom ”， 单 击 “ Object:”, W # 
“Curve”， 单 击 "Method." ytt% "Translate" , 38 :H 
如 图 14-25 Bpzs JE FR], BE "Auto Execute” 前 面 的 
£j, Tr "Refer. Coordinate Frame" 一 栏 中 填 人 “Co- 
ord 0”， 在 “Direction Vector" 一 栏 中 用 鼠标 单 击 一 
下 , 输入 “<100>”, 在 “Vector Magnitude” 一 
栏 中 填写 “125”， 并 在 “Curve List” 一 栏 中 填写 
"Curve 1”， 单 击 “ Apply”， 此 处 通过 沿 着 x 轴线 平 
移 125mm 方式 ， 利 用 1 SAMER? SAW, ÆR 
的 “Curve 2” 如 图 14-26 所 示 。 

C 切割 曲面 

a 切割 实体 的 两 个 端面 

在 图 1425 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Action:” 复 选 
框 ， 选择 “Edit”， 单 击 “Object:”， 选 择 “Surface”， 
单 击 “Method:”， 选 择 “Break”， 出 现 如 图 14-27 所 示 
界面 ， 在 “Option:” 选 项 中 选择 “Cure”， 去 掉 “Au- 


图 14-22 创建 的 工作 平面 


Curve ID List 
Pr—" 
Option: Center Y | 
Arc2Point Parameters... | 
Tprojectto Plane 
Construction Plane List 


$ 
[coord 0.1 ü 
is 
" 
d 


[ AutoExecule 


Geometry j 
14-23 ”创建 圆 弧 曲线 操作 界面 


图 14-24 模型 左 端面 生成 的 图 弧 曲 线 1 


" 178. FX 


to Execute" 前 面 的 钩 ， 在 “Surface List” 一 栏 中 单 击 一 下 ， 
移动 鼠标 到 图 形 区 ， 利 用 鼠标 左 键 选 择 模型 的 左 端面 ， 此 
时 “Surface List” 一 栏 中 就 会 出 现 “Solid 1.2”， 并 在 
"Break Curve List” 一 栏 中 单 击 一 下 ， 移 动 鼠 标 到 图 形 区 ， 
利用 鼠标 左 键 选择 模型 的 左 端面 上 的 曲线 (或 者 直接 填写 
"Curve 1”) ， 然 后 单 击 “Apply”， 完 成 利用 曲线 1 对 左 端 
面 进行 切割 。 同 理 ， 在 “Surface List” 一 栏 中 点 击 一 下 ， 
然后 在 图 形 区 选择 模型 的 右 端 面 ， 并 在 “Break Curve List" 
一 栏 中 填写 “Curve 2”， 单 击 “Apply”， 完 成 利用 曲线 2 对 
右 端面 进行 切 制 (此 处 利用 生成 的 贺 弧 1 去 切割 模型 的 左 端 
面 ， 用 圆 弧 2 去 切割 模型 的 右 端 面 ， 切 割 后 的 模型 可 以 参见 
图 14-30), 

b ”切割 实体 的 中 心 纵 截面 

在 图 14-27 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “Action:” 复 选 框 ， 
选择 “Edit”， 单 击 “Object:”， 选 择 “Surface”， 单 击 
“Method :”， 选 择 “Break”， 出 现 如 图 14-28 所 示 界 面 ， 
在 “Option:” 选 项 中 选择 “Plane”， 去 掉 “ Auto Exe- 
cute" 前 面 的 钩 ， 在 “Surface List" 一 栏 中 点 击 -一 下 鼠标 
左 键 ， 并 在 图 形 区 域内 选择 模型 的 前 表面 (选中 “Sur- 
face 1”， 即 选中 “Solid 1. 5"), ， 在 “Break Plane List" 一 
栏 中 选择 “Plane 2”， 单 击 “ Apply”， 弹 出 如 图 14-29 所 
示 操 作 界 面 ， 单 击 “Yes For Al”, Æ T “Surface 6" 
和 “Surface 7", HifE "Surface List" 一 栏 中 点 击 一 下 上 鼠 
标 左 键 ， 并 在 图 形 区 域内 选择 模型 的 前 表面 左边 区 域 
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(C^ Curvilinear in Refer. CF 
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图 14-25 ”曲线 的 平移 操作 界面 


( 即 选中 “Surface 6”) ， 在 “Break Plane List” 一 栏 中 选择 “Plane 5”， 单 击 “Apply”， 生 成 
T “Surface 8” 和 “Surface 9", 再 在 “Surface List” 一 栏 中 点 击 一 下 鼠标 左 键 ， 并 在 图 形 
区 域内 选择 模型 的 前 表面 中 间 区 域 ( 即 选 中 “Surface 9"), ， 在 “Break Plane List” 一 栏 中 
选择 “Plane 1” ， 单 击 “Apply”， 生 成 了 “Surface 10” 和 “Surface 11”。 再 在 “Surface 
List” 一 栏 中 点 击 一 下 鼠标 左 键 ， 并 在 图 形 区 域内 选择 模型 的 前 表面 中 间 靠 下 部 区 域 ( 即 


图 14-26 ”利用 平移 生成 的 圆 弧 曲线 2 
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RE 
pe "me em mum zi P p E 
Object Surface -| Object. Surface zj 
Method: Break Y Method: Break Y | 
S UT S E ae o 
f * fe * 
Option: Curve ™ | E Option: — lmee v] . 
[V Delete Original Surfaces E f Delete Original Surfaces 
[^ Auto Execute 
Surface List 
[Surface 1 
Break Plane List : | 
Pene2 — 
图 14-27 利用 曲线 切割 图 14-28 ”工作 平面 切割 操作 界面 


曲面 的 操作 界面 


选中 “Surface 10”), fE "Break Plane List" 一 栏 中 选择 “Plane 4”， 单 击 “Apply”， 生 成 
T “Surface 12” 和 “Surface 13”。 最 后 切割 好 的 曲面 如 图 14-30 所 示 。 此 处 需要 注意 工作 
平面 的 切割 顺序 ， 即 切割 工作 平面 依次 为 2 号 、5 号 、1 号 、4 号 平面 ， 和 否则 切 出 来 的 平 
面 区 域 组 成 与 图 14-30 有 所 不 同 ， 后 续 网 格 划 分 也 会 不 同 。 


a m 


[Do you wish to delete the original surfaces? 


Yes For Ali | Yes | FE rom | 
图 14-290 ”删除 原始 曲面 


图 14-30 ”切割 完成 后 曲面 


[1805 下 篇 结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


e 删除 用 过 的 圆 弧 曲 线 和 工作 平面 

在 图 14-28 所 示 的 界面 中 ， 单 击 “ Action:” 复 选 框 ， 选 择 “Delete”， 单 击 “ Ob- 
ject:”， 选 择 “Curve”， 弹 出 如 图 14-31 所 示 界 面 ， 在 “Curve List” 一 栏 中 填 人 “Curve 
1:2”， 单 击 “Apply”， 即 将 “Curve 1” 和 “Curve 2” 删 除 。 单 击 “Object:” 复 选 框 ， 选 
择 “Plane”， 弹 出 如 图 14-32 所 示 界 面 ， 在 “Plane List” 一 栏 中 填 人 “Plane 2 4 5”， 单 击 
“Apply”， 即 将 “Plane 2”、“Plane 4” 和 “Plane 5” 删 除 ， 仅 留 下 “Plane 3” 和 “Plane 


1” 为 以 后 镜像 模型 和 网 格 使 用 。 


Delete ”| 


Action: Action: 

Object: Curve Y | Object: 
[^ Auto Execute DI^ Auto Execute 

Curve List Plane List 

[curve 12 [Plane 245 


图 14-31 删除 圆 弧 曲线 操作 界面 


D 画 模 型 上 的 面 网 格 

a ， 画 模型 左 端面 的 网 格 

单 击 主 界面 上 面 应 用 工具 栏 里 面 的 “Elements” 按 
钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹 出 单元 操作 界面 ,在 复 选 框 
“Action:” 中 选择 “Create”， 在 “Object:” 中 选择 
“Mesh Seed", 在 “Type:” 中 选择 “Unifom”。 在 
“Number of Elements” 中 填 人 “6”, Æ “Cune List" 一 
栏 中 点 击 鼠 标 左 键 〈 见 图 14-33), ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 
域内 选择 左 端面 的 分 制 圆 弧 ， 系 统 自 动 执行 圆 绝 线 网 格 
种 子 点 的 创建 ， 结 果 如 图 14-34 所 示 。 然 后 在 “Number 
of Elements" PHRA “5”, Æ “Cune List” 一 栏 中 点 击 
鼠标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选择 左 端面 包含 圆 
弧 线 的 小 三 角形 区 域 的 两 个 直 边 ， 系 统 自 动 执行 直线 网 
格 种 子 点 的 创建 ， 最 后 生成 的 网 格 种 子 如 图 14-35 所 示 。 

在 图 14-33 所 示 的 界面 中 ， 单 击 复 选 框 “Action:”， 
选择 “Create"”， 在 “Object:” 中 选择 “Mesh”， 在 
“Type:” 中 选择 “Surface”。 弹 出 如 图 14-36 所 示 界 面 ， 
在 “Elem Shape” 中 选择 “Quad”， 在 “Mesher” 中 选择 
“IsoMesh”， 在 “Topology” 中 选择 “Quad4”， 在 “Sur- 
，face List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域 
内 选择 左 端面 的 三 角形 ， 单 击 “Apply”， 完 成 左 端面 三 


图 14-32 删除 工作 平面 操作 界面 


Action: Create xi 
Object: Mesh Seed Y 
Type: Uniform ”| 


Display Existing Seeds 


r-Element Edge Length Data 一 一 一 一 一 
| L | : 

lE laie ODA Meee 

| 


| 
Eg Number of Elements 


| Element Length (L) 
P 


JUS S EC DISSI HABETO S DORS 


Number = 


[v Auto Execute 


一 一 一 
太一 一 一 一 一 


图 14-33 ”创建 网 格 种 子 操作 界面 
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角形 区 域 网 格 的 划分 ， 结 果 如 图 14-37 所 示 。 


图 14-35 ” 左 端 面 上 三 角形 区 域 各 边 上 创建 的 网 格 种 子 点 


b MERAH 

按 住 鼠 标 中 键 并 移动 鼠标 ， 调 整 图 形 区 域内 模型 的 位 置 ， 到 图 14-38 所 示 位 置 ， 建 立 
网 格 种 子 ， 在 图 14-33 所 示 界 面 中 ， 点 击 “Action:” 复 选 框 ， 选 择 “ Create”， 在 “Ob- 
ject:” 中 选择 “Mesh Seed", 在 “Type:” 中 选择 “Uniform”。 在 “Number of Elements" 
HA “6”, Æ “Cune List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选中 图 14- 
38 中 5 号 面 上 的 上 弧 形 线 ， 系 统 自 动 执行 ; 再 次 在 图 形 区 域内 选中 图 14-38 中 5 号 面 上 的 
下 弧 形 线 ， 系 统 自 动 执 行 ( 此 处 为 5 号 面 的 上 、 下 绝 形 线 设 定 生成 6 个 单元 ) ， 然 后 在 
“Number of Elements" HIRA "S", fg "Curve List". 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 移动 鼠 
标 在 图 形 区 域内 选中 图 14-38 中 5 号 面 上 的 上 直线 ， 系 统 自动 执行 ;再 次 在 图 形 区 域内 选 
中 图 14-38 中 5 号 面 上 的 下 直线 ， 系 统 自动 执行 (此 处 为 5 号 面 的 上 、 下 直线 设 定 生成 5 
个 单元 ) 。 网 格 种 子 划分 的 结果 如 图 14-38 所 示 (如 果 选 中 线段 后 ， 系 统 没有 自动 进行 种 
子 点 生成 ， 检 查 “Auto Execute” 钩 选项 是 否 被 选中 ) 。 

开始 画 网 格 ， 在 图 14-33 所 示 的 界面 中 ， 单 击 复 选 框 “ Action:”， 选 择 “Create”, 在 
“Object:” 中 选择 “Mesh”， 在 “Type:” 中 选择 “Surface”， 弹 出 如 图 14-36 所 示 界 面 ， 
在 “Elem Shape” 中 选择 “Quad”, 在 “Mesher” 中 选择 “IsoMesh”， 在 “Topology” 
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中 选择 “Quad4”， 在 “Surface List". 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 
键 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选中 图 14-38 中 5 号 
面 ， 单 击 “Apply”， 完 成 5 号 面 网 格 的 划分 。5 号 面 的 
网 格 划 分 结构 如 图 14-39 所 示 。 

E 由 面 网 格 生 成 体 网 格 

a 由 端面 网 格拉 伸 成 体 网 格 

由 3 号 面 表 面 网 格 通过 拉 伸 生成 体 网 格 。 在 图 
14-33 所 示 界面 中 单 击 复 选 框 “ Action:”"， 选择 
"Sweep", Æ "Objecti:" H H 择 “ Flement”， 在 
“Type:” 中 选择 “Extrade”"。 弹 出 如 图 14-40 所 示 界 面 ， 
在 “Delete Original Elements" 前 面 打 钩 。 单 击 “Mesh 
Control" 弹出 如 图 14-41 所 示 的 操作 界面 ， 在 “Number 
of Elements" HHA “25”, Bih “OK”, 返回 原 界 面 ， 
Æ “Direction Vector” — 4 HEA “<100>”, Œ 
“ Extrude Distance” 一 栏 中 输入 “125”， 在 “Base Entity 
List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 域 
内 选中 图 14-37 中 所 示 的 左 端面 小 三 角形 区 域内 的 所 有 
单元 (此 时 可 以 通过 鼠标 中 间 ， 调 整 好 模型 在 图 形 区 的 
位 置 ， 然 后 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 并 移动 鼠标 将 形成 的 矩 
形 选 择 框 把 小 三 角形 区 域内 的 所 有 单元 全 部 畦 住 来 选择 
该 区 域 的 单元 ， 这 种 方法 称 为 矩形 窗 选 ) ， 单 击 “Ap- 
ply”， 生 成 如 图 14-42 所 示 体 网 格 。 

将 5 号 面 表 面 上 的 面 单元 拉 伸 生成 体 网 格 。 在 图 


r Output ID List 一 一 一 一 一 
; Nade 1 
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Mesher isoMesh Y | 
Topology Quad4 * | 


- IsoMesh Parameters... 
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isset emite 
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图 14-36 划分 网 格 


14-40 所 示 界 面 中 ， 单 击 复 选 框 “Action:”， 选 择 “Sweep”， 在 “Object;” 中 选择 “Fle- 
ment”， 在 “Method:” 中 选择 “Extrude”， 在 “Delete Original Elements" 前 面 打 钩 。 单 击 
“Mesh Control”， 在 弹出 的 操作 界面 “Number of Elements" PHA “15”, Mir “OK”, 
返回 原 界面 ， 在 “Direction Vector" 一 栏 中 填 人 “Coord 0. 1", 7E “Extrude Distance" 一 


图 14-37 左 端 面 三 角形 区 域 划 分 的 网 格 


图 14-38 ”创建 5 号 面 的 网 格 种 子 点 
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栏 中 输入 “ -7$”， 在 “Base Entity List” 一 栏 
中 点 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 
选中 图 14-39 中 所 示 的 5 号 面 上 所 有 单元 ， 单 击 
“Apply”， 生 成 如 图 14-43 所 示 的 体 网 格 。 

b 模型 中 间 连 接 面 处 的 网 格 划分 

单 击 应 用 工具 栏 里 面 “Geometry” 按 钮 ， 
在 应 用 工具 设置 栏 弹出 如 图 14-14 所 示 界 面 中 ， 
单 击 “ Action:” 复 选 框 ， 选 择 “Edit”， 单 击 
“Object:”， 选 择 “ Surface”， 单 击 “ Method:” 
选择 “Break”， 弹 出 如 图 14-28 所 示 界 面 , 在 
“Option:” 选 项 中 选择 “Pane”， 去 掉 “Auto 图 14-39 对 5 号 面 进行 网 格 划分 
Execute" BME, E “Surface List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 移动 鼠标 ， 在 图 形 区 
域内 选中 图 14-43 所 示 的 8 号 面 , 在 “Break List” 一 栏 中 选择 “Plane 1”， 单 击 “Ap- 
ply”， 弹 出 如 图 14-29 所 示 对 话 框 ， 单 击 “Yes For AI”, Æp “Surface 14” 和 “Surface 
15”, WE 14-44 所 示 。 
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图 1440 面 网 格拉 伸 操 作 界面 图 1441 拉 伸 方向 单元 数量 设置 操作 界面 


建立 网 格 种 子 ， 单 击 主 界面 上 面 应 用 工具 栏 里 面 的 “Elements” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设 
置 栏 弹出 单元 操作 界面 ， 在 复 选 框 “Action:” 中 选择 “Create”， 在 “Object:” 中 选择 
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图 14-42 将 3 号 面 网 格拉 伸 成 体 网 格 


图 1444 利用 1 导 工 作 平面 对 8 号 面 进行 切割 
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"Mesh Seed”， 在 “Type:” 中 选择 “Uniform”。 在 “Number of Elements" PHA “5”, 
在 “Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选择 图 14-44 中 所 示 13 
号 面 上 左边 直线 ， 系 统 自动 执行 ; 然后 再 选择 13 号 面 的 右边 直线 ， 系 统 自 动 执 行 ; 在 
“ Number of Elements” 中 填 人 “2”， 在 “Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 
在 图 形 区 域内 选择 图 14-44 中 所 示 13 号 面 的 上 边 直 线 ， 系 统 自动 执行 。 网 格 种 子 划分 的 
结果 如 图 14-45 所 示 。 


图 1445 创建 13 号 面 网 格 种 子 点 

对 13 号 面 划 分 网 格 ， 单 击 复 选 框 “Action:”， 选 择 “Create”， 在 “Object:” 中 选择 
“Mesh”， 在 “Type:” 中 选择 “Surface”。 弹 出 如 图 14-36 所 示 界 面 ， 在 “Flem Shape" 
中 选择 “Quad”， 在 “Mesher” 中 选择 “IsoMesh”， 在 “Topology” 中 选择 “Quad4”， 在 
“Surface List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选择 图 14-45 中 所 示 13 号 


面 ， 单 击 “Apply”， 完 成 “Surface 13” 的 面 网 格 划 分 。“Surface 13” 的 面 网 格 划分 结果 
如 图 14-46 所 示 。 


1446 13 号 面 网 格 划分 完成 


在 复 选 框 “Action:” 中 选择 “Create”， 在 “Object:” 中 选择 “Mesh Seed”, 在 
“Type:” 中 选择 “Uniform”。 在 “Number of Elements" HHA “5”, Æ “Cure List" 一 
栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选择 图 14-46 中 所 示 15 号 面 上 左边 直线 ， 
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系统 自动 执行 ; 然后 再 选择 IS 号 面 的 右边 直线 ， 系 统 自动 执行 ; 然后 再 选择 15 号 面 的 上 
直线 ， 系 统 自动 执行 。 网 格 种 子 划分 的 结果 如 图 14-47 所 示 。 


图 1447 创建 15 号 面 网 格 种 子 点 


Hid; € edi "Acton;", W f& "Create", Æ "Object;" P W f& "Mesh", 在 
“Type:” 中 选择 “Surface”， 弹 出 如 图 14-36 所 示 的 界面 ， 在 “Elem Shape" 中 选择 
“Quad”， 在 “Mesher” 中 选择 “IsoMesh”， 在 “Topology” 中 选择 “Quad4”， 在 “Sur- 
face List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 域内 选择 图 14-47 中 所 示 15 号 面 ， 
单 击 “Apply”， 完 成 了 “Surface 15” 面 网 格 的 划分 。“Surface 15” 的 面 网 格 划 分 结果 如 
图 1448 所 示 。 l 


图 14-48 对 15 号 面 进行 网 格 划分 


在 12 号 面 上 做 一 辅助 直线 : 单 击 应 用 工具 栏 里 面 “Geometry” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设 
置 栏 弹出 的 操作 界面 上 ， 单 击 复 选 框 “Action:”， 选 择 “Create" ， 在 “Object:” 中 选择 
“Curve” , Æ “Method;” 中 选择 “Point”。 在 “Starting Point List" 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 
并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 如 图 14-48 中 13 号 面 左 下 角 节 点 ， 在 “Ending Point List” 一 栏 
中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 如 图 14-48 中 15 号 面 右边 线 上 的 第 三 个 节点 ， 
最 后 单 击 “Apply”， 生 成 如 图 14-49 所 示 直 线 。 

删除 15 号 面 上 的 网 格 种 子 点 与 网 格 ; 单 击 应 用 工具 栏 里 面 “ Elements” 按 钮 ， 在 应 
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图 1449 ”两 点 之 间 创 建 连 线 


用 工具 设置 栏 弹出 如 图 14-50 所 示 的 操作 界面 上 单 击 “ Action:” 复 选 框 ， 选 择 “ Delete”， 
单 击 “Object:”， 选 择 “Mesh”， 在 “Surface List” 一 栏 中 填 人 “Surface 15”， 单 击 “Ap- 
ply”， 删 除 15 号 面 上 网 格 后 的 模型 如 图 14-51 所 示 。 

在 如 图 14-50 所 示 的 操作 界面 上 ， 单 击 “Object:”， 选 择 “Mesh Seed”， 选 中 “Auto 
Execute" PERH, Æ “Surface List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 ， 在 图 形 区 
域内 依次 选择 图 14-49 中 所 示 15 号 面 上 的 左 直线 、 右 直线 和 上 直线 ， 系 统 自动 执行 ， 删 
除 操作 后 的 网 格 如 图 14-51 所 示 (此 处 操作 务必 要 将 前 面 对 15 号 面 上 所 有 施加 了 “Mesh 
Seed" 控制 线 上 的 控制 全 部 删除 ) 。 


Action: Delete z| 
Object: Mesh 7 | 
Type: Surface -| 
w Auto Execute 

Surface List 


[Surface 15 


| 
图 14-50 “删除 15 号 面 网 格 操作 界面 图 14-51 15 号 面 删除 面 网 格 与 网 格 种 子 点 后 的 模型 网 格 


创建 一 个 工作 平面 : 单 击 应 用 工具 栏 里 面 的 “Geometry” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹 
出 如 图 14-19 所 示 和 界面 ， 单 击 复 选 框 “ Action:”， 选 择 “Create”， 在 “Object:” 中 选择 
“Plane”， 在 “Method:” 中 选择 “Point - Vector”。 在 “Point List” 选 择 刚 刚 在 12 号 面 上 
创建 的 直线 的 左 端点 〈 即 图 14-52 中 的 28 号 点 ) ， 在 “Vector List” 中 输入 “Coord 0.2", 
单 击 “Apply”， 生 成 “Plane 5”， 如 图 14-53 所 示 。 

切割 平面 : 在 应 用 工具 设置 栏 中 如 图 14-14 所 示 界 面 ， 单 击 “ Action:” 复 选 框 ， 选 择 
“Edit” , Hit “Object:”, yF% “Surface”, Mitr “Method:” ef% “Break”, 34H haK 
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Kl 14-53 ”创建 新 辅助 工作 平面 


14-28 所 示 界 面 ， 在 “Option:” 选 项 中 选择 “Plane”， 去 掉 “Auto Execute" 前 面 的 钩 ， 
在 “Surface List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 15 号 平面 ， 在“ Break 
List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 刚刚 创建 的 5 号 工作 平面 ， 单 击 
“Apply”， 弹 出 如 图 14-29 所 示 对 话 框 ， 单 击 “Yes For All”， 生 成 了 “Surface 16” 和 
"Surface 17”。 在 “0ption :” 选 项 中 选择 “Curve”， 在 “Surface List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 
键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 12 号 平面 ， 在 “Break List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 
鼠标 在 图 形 区 选择 在 12 号 平面 上 创建 的 曲线 ( 即 图 14-53 中 的 1 号 曲线 ) ， 单 击 “Ap- 
ply”， 弹 出 如 图 14-29 所 示 对 话 框 ， 单 击 “Yes For Al”, ÆJ “Surface 18” 和 “Surface 
19”， 切 割 后 的 模型 如 图 14-54 所 示 。 

删除 用 过 的 圆 弧 曲 线 和 工作 平面 : 在 应 用 工具 设置 栏 中 如 图 14-14 所 示 界 面 ， 单 击 
“Action :” 复 选 框 ， 选 择 “Delete”， 单 击 “Object:”， 选 择 “Curve”， 弹 出 如 图 14-31 所 
示 界 面 ， 在 “Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 在 12 号 平面 上 
创建 的 曲线 ( 即 图 14-51 中 的 1 号 曲线 ) ， 单 击 “Apply”， 即 将 “Curve 1” 删 除 。 单 击 
“Object:” HHE, f “Plane”, Æ “Plane List" 一 栏 中 填 人 “Plane 4 5”， 单 击 “Ap- 
ply”, EPH “Plane 4” 和 “Plane 5” 删 除 。 

建立 网 格 种 子 : 单 击 应 用 工具 栏 里 面 的 “Elements” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 如 图 
14-33 所 示 的 界面 里 ， 点 击 复 选 框 “Action:” 中 选择 “Create:”， 在 “Object:” 中 选择 
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“Mesh Seed”， 在 “Type:” 中 选择 “Uniforn”。 在 “Number of Elements" HIRA “5”, 
钩 选 中 “Auto Execute", TE "Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 堪 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 依 
次 选择 在 19 号 平面 上 的 左 直线 、 右 直线 ， 系 统 自 动 执行 ; Æ “Number of Elements” H 
A “3”, Æ “Cune List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 依次 选择 在 19 号 平 
面 的 上 直线 、 下 直线 ， 系 统 自 动 执行 。 

fE "Number of Elements” 中 填 人 “5”， 在 “Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移 
动 鼠 标 在 图 形 区 依次 选择 在 16 号 平面 的 左 直线 、 上 直线 和 下 直线 ， 系 统 自动 执行 。 

在 “Number of Elements” 中 填 人 “5”， 在 “Curve List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移 
动 鼠标 在 图 形 区 依次 选择 在 17 号 平面 的 左 直线 、 右 直线 和 下 直线 ， 系 统 自动 执行 。 

在 “Number of Elements” PHA “5”, Æ “Cune List” 一 栏 中 点 击 和 鼠标 左 键 ， 
并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 在 18 号 平面 的 右边 的 弧 线 ， 系 统 自动 执行 ， 然 后 在 “Num- 
ber of Elements" PHA "1", Æ “Curve List" 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 
图 形 区 选择 在 18 号 平面 的 下 直线 ， 系 统 自 动 执行 。 网 格 种 子 划 分 的 结果 如 图 14-55 
所 示 。 


图 14-55 16-19 号 面 上 边 创建 风格 种 子 点 


对 16 ~ 19 号 面 进行 网 格 划分 : 单 击 复 选 框 “Action;”， 选 择 “Create”， 在 “Ob- 
ject:” 中 选择 “Mesh”， 在 “Type:” 中 选择 “Surface”。 弹 出 如 图 14-36 所 示 界 面 ,在 
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"Elem Shape” 中 选择 “Quad”， 在 “Mesher” 中 选择 “IsoMesh”, 在 “Topology” 中 选择 
“Quad4”， 在 “Surface List” 中 输入 “Surface 19”( 或 者 在 图 形 区 内 选择 19 号 面 ) ， 单 击 
“Apply”， 完 成 “Surface 19” 的 网 格 划 分 ; dE "Surface List” 中 选择 “Surface 18”， 单 击 
“Apply”; 在 “Surface List” 中 选择 “Surface 17”， 单 击 “Apply”; 在 “Surface List" 中选 
择 “Surface 16”， 单 击 “Apply”， 网 格 划 分 结果 如 图 14-56 所 示 。 


图 14-56 16 ~ 19 号 面 划 分 网 格 后 的 模型 


c 由 中 心 部 分 纵 截 面 网 格 旋转 成 体 网 格 


将 “Surface 13 16 17 18 19” 上 的 面 网 格 旋 
转生 成 体 网 格 :在 应 用 工具 设置 栏 如 图 14-33 所 一 
示 的 界面 里 ， 单 击 复 选 框 “Action:”， 选 择 ME frang 
"Sweep", Æ "Object;" HH f$ “Element”, du 
在 “Type:” 中 选择 “Arc”。 弹 出 如 图 14-57 所 | 
示 界 面 ， 在 “Delete Original Elements" 前 面 打 eos ar 
fj. Hi "Mesh Control”, Æ “Element Length" Ron 
中 填 人 “5”， 单 击 “OK”， 返 回 原 界 面 ， 在 应 二 


“Axis” — FERA “Coord 0.1”, Æ “Sweep 
Angle” 一 栏 中 输入 “90”， 在“ Base Entity 


jw Delete Original Elements 


List" —firf A "Surface 13 16 17 18 19” (Œ jaata 

者 通过 鼠标 在 图 形 区 内 选择 13 号 和 16 ~ 19 号 表 

面 上 的 所 有 面 网 格 ) ， 单 击 “Apply”， 生 成 了 如 2 

图 14-58 所 示 的 体 网 格 。 图 14-57 面 网 格 旋转 生成 体 网 格 操作 界面 


图 14-58 旋转 后 形成 体 网 格 


14.4.2.3 镜像 生成 整个 几何 实体 和 网 格 模型 


A ”几何 实体 的 镜像 

单 击 主 界面 上 应 用 工具 栏 里 面 “Geometry” 按 钮 ， 
弹出 几何 操作 和 界面， 选择 Transform/ Solid/ Mirror 方式 创建 
几何 实体 ， 又 弹出 如 图 14-59 所 示 界 面 。 首 先 去 掉 “Auto 
Execute" BIMA, Œ “Solid List” 一 栏 中 填 人 “Solid 
1" (或 者 通过 鼠标 在 图 形 区 内 选择 所 有 的 实体 ， 此 时 按 
照 前 面 的 操作 只 有 一 个 实体 ) YE "Define Mirror Plane 
Normal" 一 栏 中 填 人 “Coord 0.2”， 单 击 “Apply”， 生 成 
的 几何 实体 如 图 14-60 所 示 。 再 在 “Define Mirror Plane 
Normal" 一 栏 中 填 人 “Coord 0. 3”， 并 在 “Solid List" 一 
栏 中 填 人 “Solid 12" (或 者 通过 鼠标 在 图 形 区 内 选择 所 
有 的 实体 ) ， 单 击 “Apply”， 生 成 的 几何 实体 如 图 14-61 
所 示 。 然 后 在 “Define Mirror Plane Normal" 一 栏 中 填 和 人 
"Plane 3” (或 者 在 图 14-61 所 示 界 面 中 选择 1/2 模型 右 
端面 上 的 3 号 工作 平面 ) ， 并 在 “Solid List” 一 栏 中 填 人 
"Solid 1:4" (或 者 通过 鼠标 在 图 形 区 内 选择 所 有 的 实 
体 ) ， 单 击 “Apply”， 生 成 的 几何 实体 如 图 14-62 所 示 。 


|o "o 
SR 
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图 14-60 ”选择 xoy 为 镜像 面 生成 镜像 实体 


- 191- 


Emma 
2 


Define Mirror Plane Normal | 
[coord 0.3 


r-Offset Parameters ~ 
| Offset 


| a 


—— 


iv Reverse Solid 
f^ Delete Original Solids 


Iv Auto Execute 


| Solid List i 


图 14-59 ”镜像 实体 操作 界面 


图 14-61 选择 xoz 为 镜像 面 生成 镜像 实体 
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B 网 格 模型 的 镜像 

单 击 界面 上 应 用 工具 栏 里 面 的 “Elements” 按 钮 ， 弹 
出 单元 操作 界面 ， 在 复 选 框 “Action:” 中 选择 “Trans- 
form”， 在 “Object:” 中 选择 “Klement”， 在 “Method:” 
中 选择 “Mirror”， 弹 出 如 图 14-63 所 示 的 界面 ， 在 “De- 


Action Transtom Y | 
Object: Element '* 
| ^ Method: Miror * 


|| |. Numbering Option 


l Starting IDs) ”| Box 
fine Mirror Plane Normal" 一 栏 中 填 人 “Coord 0.2", ji T uut 
应 用 工具 设置 栏 界面 左边 工具 栏 中 的 “总 ”图 标 ( 此 设 em 
定 为 选择 6 面体 单元 ) ， 移动 鼠 标 在 图 形 区 框 选 全 部 的 单 liem 2 e 
J5, HE: "Apply", HE "Define Mirror Plane Normal" | e 


一 栏 中 填 人 “Coord 0.3", dE "Elements List” 一 栏 中 点 
击 鼠 标 左 键 ， 移 动 鼠 标 在 图 形 区 框 选 全 部 的 单元 ， 单 击 
“Apply”。 又 在 “Define Mirror Plane Normal" 一 栏 中 填 人 
“Plane 3” (或 者 在 图 14-61 所 示 界 面 中 选择 1/2 模型 右 Element List 

端面 上 的 3 S LfÍEX mi), TE "Elements List" 一 栏 中 框 ROGER 
选 全 部 的 单元 ， 单 击 “Apply”， 最 后 生成 的 网 格 模型 如 iue] 


Ív Reverse Elements 
^| [^ Delete Original Elements 


[^ Auto Execute 


图 14-64 所 示 。 图 14.63 ”网 格 镜像 操作 界面 


图 14-64 ”镜像 完成 后 网 格 模型 
14. 4.2.4 消除 重复 节点 将 网 格 和 模型 关联 起 来 
到 此 ， 整 个 几何 模型 和 网 格 模型 全 部 建立 完毕 ， 但 必须 将 整个 模型 的 网 格 统一 起 来 ， 
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节点 关联 起 来 。 单 击 主 界面 上 应 用 工具 栏 里 面 的 “Flements” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹 
出 界面 内 复 选 框 “Action:” 中 选择 “Equivalence”， 在 “Nodes to be Excluded” 一 栏 中 点 
击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 所 有 节点 ， 在 “Equivalence Tolerance" 一 栏 中 输 
A "0.1", 单 击 “Apply”， 将 模型 中 重复 节点 进行 合并 ， 再 在 复 选 框 “ Action:” 中 选择 
“Associate”， 单 击 “ Object:”， 选 择 “Element”， 单 击 “ Method:”， 选 择 “Solid”,， 在 
"Element List” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 所 有 单元 ， 在 “Solid 
List ”一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 在 图 形 区 选择 所 有 实体 ， 单 击 “Apply”， 将 网 格 
与 三 维 实体 模型 关联 起 来 。 


14.4.2.5 定义 边界 条 件 和 加 载 


A 定义 边界 条 件 

a 添加 中 间 的 对 称 约束 

单 击 主 界面 上 方 应 用 工具 栏 里 面 的 “Loads/BCs” 按 
钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹 出 如 图 14-65 所 示 的 界面 , dg ^ cete y] 
“New Set Name” 一 栏 中 输入 “dis1”， 单 击 “Input Data" Object: Displacement — | 
按钮 ， 弹 出 如 图 14-66 所 示 界 面 ， ON * Translations < T1 Twpe Nodal v | 
T2T3»" —RupAA “ «0,, »", 在 “Rotations < RI Option: [penses 7] 
R2 R3 > ”一 栏 中 输入 “< 0, 0, 0>”, Bd; “OK”, CurentLoad Case: — : 
返回 图 14-65 所 示 界 面 。 单 击 Patran 主 界面 标准 工具 按钮 m 
栏 里 面 的 显示 选择 按钮 “总”， 将 模型 以 xoy 平面 方向 在 
图 形 区 内 显示 ; 单 击 上 方 的 显示 选择 按钮 “ 大” ， 弹 出 
如 图 14-67 所 示 的 操作 界面 ， 在 “Selected Entities” — pests 0. D 
中 输入 “Plane 37, Bid; "Plot" H, "Plane3" 就 在 | 
模型 中 显示 出 来 (此 处 显示 3 号 工作 平面 为 了 便于 对 模 
型 对 称 面 上 的 节点 进行 选择 ) ， 单 击 “OK”， 返 回 图 14- 
65 所 示 的 界面 。 

点 击 图 14-65 所 示 界 面 中 的 “ Select Application Re- 
gion” 按 钮 ， 弹 出 好 图 14-68 所 示 的 界面 ， 在 “Select” 
中 选择 “FEM"”， 在 “Select Nodes” 一 栏 中 点 击 鼠 标 左 | | 
键 ， 并 移动 鼠标 至 图 形 区 内 ， 此 时 按 住 键盘 上 的 “Shit” | 
键 ， 同 时 按 住 鼠 标 左 键 并 移动 鼠标 ， 构 造 一 个 包含 
“Plane 3” 平 面 的 矩形 选择 区 ， 选 择 “Plane 3” 面 上 的 所 
有 节点 ， 即 选择 如 图 14-69 所 示 部 分 ， Æi “Add”, 点 exec du PRIOR 
击 “OK"”， 返 回 主 界面 点击 “Apply”， 生 成 的 约束 显 mtot | 
示 如 图 14-70 所 示 。 Select Application Region... | 

b 添加 两 端的 辅助 约束 m 

单 击 主 界面 应 用 工具 栏 里 面 “Loads/BCs” 按 钮 ， 依 
照 以 上 步骤 选择 " €reate/Displacement/ Nodal”， 在 如 图 图 14-65 添加 位 移 约束 操作 界面 


Type: Static 
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Load/BC Set Scale Factor 


T 


Translations <T1 T2 T3> 
<0,,> 
| Rotations <R1 R2 R3> 


kooo 


Trans Phase «Tp1 Tp2 Tp3» 


= > 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> 


EF 


gx 
Spatial Fields 


FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 - 


OK | Reset | 


Fd 14-66 输入 位 移 约束 数值 操作 界面 


14-65 所 示 界 面 中 ,在 “New Set Name" 一 
栏 中 输入 “dis2”， 单 击 “Input Data” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 14-66 所 示 界 面 ， 在 “Trans- 
lations < Tl T2 T3 > ”一 栏 中 输入 “<， 
0，>”, 在 “Rotations < R1 R2 R3 > ”一 
栏 中 输入 “<0, 0, 0 > ”， 单 击 “OK"”， 
返回 图 14-65 所 示 界 面 。 在 “Select Appli- 
cation Region” 一 栏 中 点 击 一 下 鼠标 左 键 ， 
然后 移动 鼠标 至 图 形 区 内 ， 此 时 按 住 键 盘 
上 的 “Shif” 键 ， 同 时 按 住 鼠 标 左 键 并 移 
动 鼠 标 ， 构 造 一 个 包含 模型 右 端面 所 有 节 
点 的 矩形 选择 区 ， 选 择 模型 右 端面 上 的 所 
有 节点 ， 如 图 14-71 HR, Hik “Apply”, 
生成 的 结果 如 图 14-72 所 示 。 

在 如 图 14-65 所 示 界 面 中 ， 在 “New 
Set Name” 一 栏 中 输入 “dis3”， 单 击 “ 了 In- 


Selected Entities 


Plane 3 


me | 
Coord. Frames... | 


Posted Entities 
Geometry 


Piot | Erase | 
FEM 
Plot | Erase | | 


All 


Piot | Erase | 


OK | 


图 14-67 Plov Erase 操作 界面 


Select FEM ”| 


Application Region 一 一 一 一 一 
Select Nodes 


Application Region 


11769:11810 12501:12586 
14087:14128 14819:14906 
16405:16446 17137:17224 


BUT cU 


图 14-68 ”选择 约束 作用 区 域 操作 界面 


put Data” 按 钮 ， 弹 出 如 图 14-66 所 示 界 面 ， 在 “Translations < T1 T2 T3 > ”一 栏 中 输入 
“ [,, 0]”， 在 “Rotations c RI R2 R3 > ”一 栏 中 输入 “<0, 0, 0>”, Hu "OK", B 
回 主 界面 。 再 单 击 “Select Application Region”， 选 择 拉杆 的 左 端面 的 所 有 节点 《可 采用 与 
前 面相 同 的 矩形 框 选 方 式 ) ， 单 击 “Apply” ， 生 成 的 结果 如 图 14-73 所 示 。 
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图 14-69 选择 对 称 面 上 的 约束 节点 


图 14-70 ”添加 对 称 面 约束 后 的 模型 


图 14-71 选择 右 端 面 上 的 边界 点 


图 14-72 右 端 面 添加 约束 后 的 模型 
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图 14-73 ” 左 侧 添加 约束 后 的 模型 

B 添加 载荷 

先 添加 左边 的 载荷 。 在 如 图 14-65 所 示 的 界面 中 ， 在 “Object:” 复 选 框 中 选择 
“Pressure”， 在 “New Set Name” 中 填 人 “Pl1”， 如 图 14-74 所 示 ， 单 击 “Input Data” f£ 
钮 ， 在 弹出 的 操作 界面 中 , 在 “Pressure” 一 栏 中 输入 “ - 15.08” (将 50000N 换算 成 
了 端面 的 压强 ) ， 单 击 “OK”， 回 到 如 图 14-65 所 示 的 界面 ， 单 击 "Select Application 
_Region” ， 弹 出 如 图 14.75 HRAM, Pii “Select” AWE, WA “FEM”, REE 


j Current Load Casa, mm 
| Defaut... | 
Type Static |- 
PE : Select FEM Y 
r Application Region 一 一 一 一 一 一 一 


OK | 
图 1474 ”添加 载荷 操作 界面 图 14-75 “选择 载荷 作用 区 域 操作 界面 
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"Select 3D Element Faces" 一 栏 中 选择 如 图 14-76 中 所 示 模 型 左 端面 上 的 单元 。 然 后 
单 击 “Add”， 再 单 击 “OK”， 返 回 到 主 界面 ， 最 后 单 击 “Apply”， 生 成 的 载荷 图 如 
图 14-77 所 示 。 


图 14-77 左 端 施加 载荷 后 模型 


再 添加 右边 的 载荷 。 方 法 与 过 程 同 模型 左 端面 上 单元 施加 压力 方式 相同 ， 需 要 在 
“New Set Name" 中 填 人 “P2”， 在 如 图 14-75 所 示 界 面 中 ， 在 “Select 3D Element Faces" 
一 栏 中 选择 模型 右 端面 上 的 单元 。 最 后 生成 的 载荷 图 如 图 14-78 所 示 。 


14.4.2.6 定义 材料 属性 
单 击 主 界面 应 用 工具 栏 里 面 的 “Materials” 图 标 按钮 ， 弹 出 如 图 14-79 所 示 界 面 ， 在 
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图 14-78 ”两 端 施加 载荷 后 模型 
(这 是 单 击 “ 寻 ”图 标 即 线 框 显示 后 的 结果 ) 


“ Materials Name” PIRA “Q235”, Mł “Input Properties”， 弹 出 如 图 14-80 所 示 界 面 ， 
Ait “Constitutive Model" 按钮 ， 选 择 “Linear Elastic" 类 型 材料 ， 在 “Elastie Modulus” 
中 输入 “200000”， 在 “Poisson Ratio" 中 输入 “0.3”， 然 后 单 击 “OK”， 返 回 图 14-79 
所 示 界 面 ， 单 击 “Apply”， 材 料 属性 定义 成 功 。 


Constitutive Model: Linear Elastic X 


Poisson Ratio = 


Shear Modulus = 


Date: 04-Dec-11 Time: 
00:56:22 


= ets uod T 
图 14-79 创建 材料 属性 操作 界面 图 14-80 ”定义 模型 材料 数值 操作 界面 
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14.4.2.7 定义 单元 属性 


单 击 Patran 主 界面 应 用 工具 栏 里 面 的 “Properties” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 14-81 所 示 的 界面 ， 在 弹出 的 界面 上 ， 单 击 
“Action:” 选 择 “Create”， 单 击 “Object:” 选 择 “3D”， 
在 “Type:” 中 选择 “Solid”， 在 “Property Set Name" 中 
填写 “pro”， 单 击 “Input Properties”， 弹 出 如 图 14-82 所 示 
界面 ， 单 击 “ 驳 ”图 标 ， 在 右边 弹出 一 个 对 话 框 ， 在 该 对 
话 框 中 双击 “Q235”， 在 图 14-82 界面 上 就 会 出 现 “m: 
Q235”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 到 图 14-81 所 示 界 面 。 

单 击 图 14-81 中 的 “Select Application Region”， 弹 出 
如 图 14-83 所 示 界 面 ， 在 “Select Members" 中 框 选 模型 
中 所 有 的 单元 ， 然 后 单 击 “Add”， 单 击 “OK”, 返回 到 
图 14-81 所 示 界 面 ， 再 单 击 “Apply”。Patran 主 界面 最 下 
边 的 信息 提示 区 会 显示 Property (属性 ) 创建 成 功 。 


14.4.3 ”分 析 模 型 的 求解 及 结果 的 后 处 理 


14.4.3.1 进行 分 析 


单 击 Patran 主 界面 应 用 工具 栏 里 面 中 的 “Analysis”， 


NN input Properties 


Action: Create -| 
Object: 3D | 


Type: Solid Y 


Sets By: Name Y y 


! | Property Set Name | 
pro | 


Options: 


Homogeneous -" | 
Standard Formulation e | 


图 14-81 创建 单元 属性 操作 界面 


Solid ( CHEXA ) 

Property Name Value Value Type 
Material Name 

[Mater. Orientation] 


[Integration Network] 


[Output Locations] 


[Nonlinear Formulation(SOL400)] 


Md e S M E o cci 


Mat Prop Name. 
reg 7| 
Samg 7| 
[integration Scheme] sving 了 | 
EB 
Sue 了 | 
| 


| Enter the Material Orientation. Specify if this value is a String or CID with the dropdown. 


Exon MEM UE 


图 14-82 ”定义 单元 属性 操作 界面 
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弹出 如 图 14-84 所 示 界 面 ， 单 击 “Apply”，Patran 就 会 自动 
进行 分 析 ， 并 弹出 一 个 DOS 界面 ， 显 示 Nastran 启动 成 功 ， 
同时 Nastran 开始 计算 。 当 Nastran 计算 完毕 的 时 候 ， 就 会 
听 到 “ 滴 滴 ” 的 声音 ， 并 且 自 动 关闭 Nastran 界面 。 


14. 4.3.2 获取 计算 结果 


单 击 图 14-84 中 “Acetion:” 复 选 框 ， 选 择 “Access Re- 
sults”， 弹 出 如 图 14-85 所 示 的 界面 ， 在 弹出 的 界面 中 点 击 
“Select Results File”， 弹 出 图 14-86 所 示 界 面 ， 选 择 
“lagan. xdb”， 单 击 “OK”， 返 回 原 界面 ， 并 单 击 “Apply”， 
信息 提示 区 会 显示 “Attach Result File ", 

单 击 主 界面 下 拉 菜 单 “Display” 中 的 “Load/Be/ Elem. 
Props” 命 令 ， 
LBC/EL Prop. Vectors” 前 面 的 钩 选项 (此 处 的 设置 是 为 了 在 
图 形 区 内 不 显示 边界 条 件 和 载荷 的 符号 ， 只 显示 模型 本 体 )， 
然后 点 击 Wi sad “Cancel" ， 退 出 该 操作 界面 。 


Entire Model a 


Action: 


| Available Jobs 
| 
[lagan 


| Job Name i 
| fagan i 


| Job Description (TITLE) 


| 
| Job Name. 


Select Entities Mi 


[ Application Redon — 一 | 
| Select Members 


f | 
| 
E : 
pem Region 
dä Solid 1:12 


i 
i 


hoec npe Du D d 


弹出 如 图 1687 所 示 操作 界面 取消 “Sbhow 一 一 一 一 一 


图 14-83 单元 属性 选择 作用 
单元 的 操作 界面 


: | MSC Nastran job crested on 04- | 
ij Dec-11 at 01:04:12 | faan | —— —  . i 
eem | dob Description (TITLE) 


|SUBTITLE 


| Translation animes. | | 
| Solution Type... | | 
| Direct Text Input... | 
| Select Superelements... | | 
i Subcases... | | 


vc queues 


图 14-84 启动 Nastran 有 限 元 计算 操作 界面 


图 14-85 


| MSC Nastran job created on 04- 
i| Dec-11 at 02:11:20 


| Select Results File.. | 
| | | Translation Parameters.. | | 
| Subcase Select... | Use . 


[5m] 


读 入 分 析 结 果 文 件 操作 界面 


T O [o rere ler 
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I QD: 


er xdb j 
| nena. [Files w xdb} 司 ! Pencil | 


图 14-86 ”选择 结果 文件 操作 界面 
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单 击 主 界面 应 用 工具 栏 里 面 的 “Results” 按 钮 ， 在 应 用 工具 设置 栏 弹出 如 图 14-88 所 


示 的 后 处 理 操作 界面 ， 在 该 界面 中 点 击 “Action:” 


“Object :” 复 选 框 ， 选 择 “Contour”， 点 击 “Method:” 复 选 框 ， 选 择 “Lines? 


Loads/Bcs 


| Displacement 


| fw Force 


: NE. Pressure 


Show All | Hide All x 


Element Properties 
Jv fw Beam XY Plane Vector 


| J Sem Nodal ortset 


[1 [v Axis 1 Orientation Vector 


Show aW | 


TY Show on FEM only 
[^ Show LBCEL Prop. Vectors 
r Snow LBCÆI Prop. Values 


Hide All — 


; VectorsFhers. | 
p Label si | 


Beam Display 


1D:Line = : : 


E P" Dispay Pn DoFs 


1 L. Display spendere 


ee] om d. 


图 14-87 Patran 有 限 元 模型 显示 设置 操作 界面 


Action Create -| 
Object Cer 了 | 


Ba e H 


| | Select Result Cases b. 
Il Detaut At Static Subcase;-Msc Nas Wl 


[Constraint Forces, Translational 
| eq ent Translational 
$ Tensor, 


PETAEN ARF AAEE PIR ai ARA E SA PECA A ESSO ANE 


| Position... ((ON-LA VERED)) 
| | Quantity: vonMises Y 


sE 


图 14-88 Patran 后 处 理 操作 界面 


复 选 框 ， 选 择 “ Create”， 
， 在 “Select 


点 击 
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Results Cases" 提示 框 内 ， 选 择 “pDefault”， 在 “Select Lines Result” 提示 框 内 ， 选择 
"Stress Tensor", jii; "Quantity" WHE, WF% "von Mises”， 点 击 “ qq" 按钮 (Plot 


Options 按钮 ) ， 弹 出 图 14-89 所 示 界 面 ， 点 击 “Coordinate Transformation:” 复 选 框 ， 选 择 
“Global”， 然 后 点 击 “Apply”， 点 击 “ 类 ”按钮 (Select Results 按钮 ) ， 返 回 图 14-88 所 
示 界 面 ， 点 击 “Apply”， 图 形 区 域内 显示 图 14-93 所 示 拉 杆 的 von Mises 应 力 。 

在 图 14-88 所 示 界 面 中 ， 在 “Select Lines Result” 提 示 框 内 ， 选 择 “ Displacements， 
Translational”， 点 击 “Quantity” 复 选 框 ， 选 择 “Magnitude”， 点 击 “Apply”， 图 形 区 域内 

显示 图 14-94 所 示 拉 杆 的 变形 情况 。 

在 图 14-88 所 示 界 面 中 ， 点 击 “Object:” 复 选 杠 ， 选 择 “Graph”， 点 击 “ Method:” 
MAHE, Ww “Y Vs X”, Æ “Select Results Cases". 提示 框 内 ， 选 择 “Default”， 在 “Se- 
lect Y Results Cases” 提 示 栓 内， 选择 “Stress Tensor”， 点 击 “Quantity” 复 选 框 ， 选 择 
“yon Mises”， 点 击 “X:” 复 选 框 ， 选 择 “Coordinate”， 在 “Select Coordinate Axis" 输入 


框 内 输入 “Coord 0. 1”， 如 图 14-90 所 示 ， 点 击 "ox 按钮 (Target Entities 按钮 ) ， 弹 出 


Action: Create ”| Action: Create ”| 
Object X Contour ”| 
Method Lines -| 


ZELLE 


| Coordreté Trenci oroin: 


Default, A1: Static Subcsse, -MSC HAS ESSI 


i RECREA Lin 
| Scale Factor [ro 


| Filter Values: None Y | 
| 


i 


| Averaging Definition: 
| : Constraint Forces, Translational 
| | Do mair. = ' 

Al Entities Displacements, Translational 


| Method: DerwelAverage _ Ed Stress Tensor, 
pum snepem 7 | 


| Ir": TE PCL Ea 


|X Coordinate Y | 
Select Coordinate Axis 


[Coord 0.1 


eed ced [om] onm] 


图 14-89 Patran 后 处 理 选项 设置 操作 界面 图 14-90 Patran 后 处 理 显示 应 力 迹 线 操作 界面 


| Save Lines Plot As: 
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图 14-91 所 示 界 面 ， 点 击 “Target Entity:” 复 选 框 ， 
选择 “Nodes”， 然 后 在 “Select Nodes" 一 栏 中 点 击 鼠 
标 左 键 ， 并 移动 鼠标 至 图 形 区 内 ， 此 时 按 住 键盘 上 的 
“Shift” 键 ,同时 用 鼠标 左 键 依次 点 击 选 择 拉杆 任意 
轴 向 截面 上 外 层 节 点 ， 点 击 “Apply” 按 钮 ， 显示 如 
图 14-95 所 示 拉 杆 轴 向 截面 上 沿 轴线 方向 节点 von Mi- 
ses 应 力 迹 线 。 在 图 14-95 中 ， 横 坐标 表示 依次 选择 节 
点 的 x 坐标 值 ， 单 位 为 mm; 纵 坐标 表示 的 是 对 应 节 
点 的 von Mises 应 力 数值 大 小 ， 单 位 为 MPa。 

在 图 14-92 所 示 界 面 中 ， 在 “Select Y Results Ca- 
ses" 提示 框 内 ， 选 择 "Displacements, Translational” , 
点 击 “Quantityg” 复 选 框 ， 选 择 “Magnitude”， 点 击 
“Apply” 按 钮 ， 显 示 如 图 14-96 所 示 拉 杆 轴 向 截面 上 


Action, Create ”| 
Object Graph -| 
Method: Y vsX Y | 


| Target Entity: 
| Nodes M 
Select Nodes 


H 

i 

j [Node 1864:1874 5195 5214 5216 5; 
| 

| 


14-91 Patran 后 处 理 显示 应 力 
迹 线 中 应 力 节点 选择 操作 界面 


| Select Result Cases 


Il Defaut, A1:Static subcase;-MSC MA S EM 


v Result -| : 


| Select Y Result 


i 
i E 
i 
i 


i Position.. ((NON-LA YERED)) 
| Quantity: Magnitude Y 
i 


X Coordinate ”| 


| | Select Coordinate Axis 
| | [coord01 


Apply Reset 


[Constraint Forces, Translational —— - 


图 14-92 Patran 后 处 理 显示 位 移 迹 线 操作 界面 
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沿 轴线 方向 节点 位 移 迹 线 (此 时 显示 的 是 von Mises 应 力 迹 线 中 设置 选中 的 节点 ， 如 
BRKT, ALESAN “A Ry (Taget Entities 按钮 ) ， 在 弹出 的 如 图 14-91 
所 示 界 面 中 点 击 “Target Entity:” 复 选 框 ， 选 择 “Nodes”， 然 后 在 “Select Nodes" 
一 栏 中 点 击 鼠 标 左 键 ， 并 移动 鼠标 至 图 形 区 内 ， 此 时 按 住 键 盘 上 的 “Shif” 键 ， 同 
时 用 鼠标 左 键 依 次 点 击 选择 拉杆 任意 轴 向 截面 上 外 层 节 点 。 在 图 14-96 中 ， 横 坐标 表 
示 依 次 选择 节点 的 x 坐标 值 ， 单 位 为 mm; 纵 坐 标 表 示 的 是 对 应 节点 的 位 移 数 值 大 
小 ， 单位 为 mm。 


14.4.4 ”计算 结果 分 析 


由 Patran 程序 对 计算 结果 的 后 处 理 产 生 的 结构 应 力 云图 、 位 移 云 图 、 应 力 迹 线 和 位 移 
迹 线 分 别 如 图 14-93 ~ 图 14-96 所 示 。 图 中 灰 度 的 变化 原 为 彩色 ， 可 与 计算 软件 提供 的 色 
谱 对 照 查看 应 力 和 位 移 的 数值 。 由 图 可 见 ， 应 力 分 布 的 特点 是 从 两 个 端面 向 中 间 逐 渐 递 
增 ， 位 移 分 布 的 特点 是 从 中 间 截 面向 两 端 逐渐 递增 。 最 大 应 力 为 144MPa， 左 右 对 称 发 生 
在 距离 中 间 截 面 约 75mm 处 ， 最 大 位 移 为 0. 0495mm， 左 右 对 称 发 生 在 距离 中 间 截 面 95 ~ 
125mm 处 。 


1.44«002 
p-09 21:24:11 
s 1.35+002 
tatic Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 
1 26+002 


1.17002 


1.08+002 
2S | 
8.92+001。 


| m—S | 


6.17«000 


default Fringe : 
Max 1.444002 (Nd 7596 
Min 6.17«000 @Nd 4193 | 


图 14-93 拉杆 von Mises 一 应 力 分 布 云图 


14.4.5 ”强度 校 核 结论 


Q235 的 抗 拉 极 恨 应 力 为 : o, 2235MPa. 
Q235 的 许 用 应 力 为 : [0] =o,/n=235/1.33 =176.7MPa。 
由 于 计算 的 最 大 应 力 为 144MPa < [co] ， 因 此 ， 原 拉杆 的 强度 满足 要 求 。 
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P008r1 14-Sep-09 2126.41 
Default, A2:Static Subcase, Displacements. Translational, Magnitude, (NON-LAY 


1.71-003 


X default. Fringe : 
Max 4.95-002 @Nd 785 
Min 1.71-003 @Nd 4991 


图 14-94 ”拉杆 位 移 分 布 云图 


1.20+002 


1.00+002 F 
8.00+001 H 


6.004001 |- 


Stress Tensor 


4.007001 


2.004001 


4.504001 1.354002 2254002 
9.00001 1.80--002 2.704002 


Coord 0.1 
图 14-95 ” 轴 向 截面 上 沿 轴线 方向 节点 von Mises 应 力 变 化 迹 线 


5.10-002 


4.25-002 - 


Translational 
Uu 
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T 
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2.55-002 


1.70—002 


Displacements 


8.50—003 - 


T 1 4 1 1 
4.504001 1.354002 2.25400: 
9.004001 1.804002 


2 
2.707002 
Coord 0.1 


图 14-96 ” 轴 向 截面 上 沿 轴线 方向 节点 位 移 变化 迹 线 
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15  Algor 软件 应 用 基础 


15.1 Algor 软件 简介 


Algor 软件 是 在 有 限 元 分 析 软 件 SAP 5 和 ADINA 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 核心 代码 起 源 
于 1970 年 开发 的 SAP 程序 系统 ， 该 程序 系统 是 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 K. J. 
Bathe, E. L. Wilson, F. E. Peterson 等 人 共同 研制 的 。Algor 有 时 候 也 被 称 为 “SUPER 
SAP”， 最 初版 本 是 在 PC 机 DOS 操作 系统 下 运行 ， 之 后 它 的 版 本 序列 基本 上 以 年 份 命名 ， 
如 SAP 91, SAP 93 等 ， 这 些 版 本 仍然 在 DOS 环境 下 运行 。 直 到 1995 年 ，Algor 公司 推出 
了 在 Windows 95 桌面 环境 下 运行 的 版 本 Algor 95, 1998 年 又 推出 了 全 新 的 基于 Windows 
95/98 和 Windows NT 操作 系统 的 全 32 位 有 限 元 分 析 软 件 Algor 98, Algor 软件 的 Windows 
版 本 相对 于 DOS 系统 下 的 许多 软件 特性 都 有 了 大 的 改进 ， 操 作 更 加 简单 。 到 1999 年 1 
月 ，Algor 公司 推出 了 R12 版 本 ，2000 年 底 又 推出 了 R13 版 本 ， 这 个 版 本 改动 较 大 ， 在 界 
面 上 使 用 了 集成 界面 模式 ， 功 能 上 增强 了 CAD 输入 功能 ， 开 发 了 大 量 的 单元 ， 增 强 了 非 
线性 分 析 和 机 械 事件 仿真 分 析 (MES, Mechanical Event Simulation ) 等 。 目 前 ，Algor 软件 
正 致力 于 多 物理 场 耦合 分 析 的 特色 研究 与 开发 。 


15.2 Algor 软件 的 特点 
Algor 软件 的 特点 可 以 概括 如 下 。 
15.2.1 界面 直观 友好 ， 易 学 易 用 


作为 一 个 高 端 有 限 元 分 析 软 件 ，Algor 与 其 他 高 端 有 限 元 工具 的 最 大 区 别 就 是 其 直观 
友好 、 易 学 易 用 、 容 易 上 手 ， 可 以 尽快 发 挥 实际 效益 。 另 外 ，Algor 软件 有 简体 中 文 版 ， 
因此 也 能 够 满足 国内 广大 工程 人 员 的 应 用 需求 。 


15.2.2 ”硬件 要 求 低 


Algor 分 析 系 统 与 Windows 操作 系统 完全 兼容 ， 可 以 运行 于 所 有 配置 Windows 系统 的 
微机 和 工作 站 上 ， 系 统 要 求 低 ， 功 能 强大 ， 操 作 简 单 ， 而 且 支持 多 CPU 并 行 计算 ,运行 
速度 快 。 其 优秀 的 求解 技术 使 得 设计 分 析 人 员 在 普通 的 硬件 设备 条 件 下 就 可 以 有 效 完成 较 
大 规模 的 分 析 任 务 。 


15.2.3 CAD/CAE 协同 的 前 处 理 器 和 分 析 平台 


将 CAE 分 析 系 统 与 CAD 设计 系统 集成 ， 这 应 该 是 目前 仿真 设计 的 一 个 发 展 趋势 。AL- 
gor 在 其 Windows 风格 的 分 析 管 理 平台 下 集 人 了 所 有 的 前 后 处 理 和 分 析 功 能 。 其 前 处 理 最 
大 的 特点 是 CAD/CAE 的 一 体 化 ， 可 以 与 各 种 流行 的 CAD 设计 系统 与 CAE 分 析 软 件 实现 
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模型 数据 直接 交换 。 具 体 来 说 ，Algor 的 前 处 理 包 括 如 下 几 部 分 : 

(1) 系统 、 全 面 的 建 模 工 具 。Algor 自身 提供 了 专用 的 参数 化 CAD 实体 建 模 模块 Ali- 
bre Design， 可 以 建立 任意 复杂 的 三 维 实体 模 型 ， 除 此 之 外 ， 它 还 提供 了 丰富 的 CAD 
接口 。 

(2) 直接 的 CAD 模型 接口 技术 。Algor 与 如 下 CAD 系统 可 以 直接 实现 数据 交换 ， 
Pro/E, Solid Edge, SolidWorks, Inventor, MDT, lIronCAD, AutoCAD, Alibre Design, Rhi- 
noceros 等 另外， 还 支持 多 种 通用 图 形 格式 ，ACIS，IGES，STEP，STL，DXF，CDL 等 。 

(3) 直接 的 CAE 数据 交换 技术 。Algor 可 以 与 多 种 有 限 元 分 析 软 件 进行 模型 数据 交 
换 ， 包 括 : ANSYS(.CDB,. ANS) ,Nastran(.NAS,. BDF,. DAT,. OP2) , Abaqus(. INP) ,FE- 
MAP(. NEU) , PATRAN(. PAT) ,SDRC I- DEAS(. UNV) , Stereolithography (. STL) , Blue Ridge 
Numerics(. NEU) 5&, Algor 可 以 导入 这 些 有 限 元 软件 的 有 限 元 模型 ， 也 可 以 输出 这 些 软件 
的 模型 供 其 使 用 ， 这 对 于 拥有 多 种 CAE 分 析 工 具 的 用 户 来 说 是 非常 方便 ， 甚 至 是 非常 必 
要 的 ， 使 得 熟悉 不 同 软件 的 分 析 人 员 之 间 可 以 方便 地 交换 模型 数据 而 无 需 重新 处 理 ， 也 利 
于 采用 不 同 软件 对 同一 分 析 模 型 进行 校 核 检验 。 

(4) 智能 的 网 格 划 分 功能 。Algor 提供 了 全 自动 的 六 面体 、 四 面体 以 及 混合 网 格 的 高 
度 智 能 化 的 划分 功能 。 六 面体 网 格 自动 章 分 功能 能 够 对 复杂 的 三 维 实体 快速 生成 高 质量 的 
六 面体 网 格 。 基 于 中 面 齐 分 算法 的 二 维 网 格 训 分 器 能 够 在 实体 模型 的 中 面 上 自动 生成 完全 
的 四 边 形 网 格 或 者 四 边 形 和 三 角形 的 混合 网 格 ， 并 且 可 以 在 指定 区 域 自动 细 化 。 因 此 ， 即 
使 不 进行 任何 控制 ，Algor 也 可 以 生成 非常 复杂 模型 的 高 精度 的 网 格 ， 保 证 了 计算 的 高 效 
性 和 高 精度 。 


15.2.4 ”强大 的 后 处 理 功能 


Algor 的 后 处 理 不 仅 操作 简单 直观 ， 而 且 功 能 强大 ， 提 供 了 丰富 的 图 形 显 示 和 数据 处 
理 功能 。 具 体 为 : 

(1) 图 形 处 理 。 可 以 输出 各 种 结果 的 等 值 图 、 曲 线 图 、 流 线 、 轨 迹 图 ， 并 且 可 以 提 
供 谢 切 显示 等 多 种 图 形 观 察 功能 。 所 有 的 图 形 都 可 以 用 BMP, JPG, TIF, PNG, PCX, 
TGA 等 多 种 图 形 格式 输出 。 

(2) 动画 显示 。 各 种 结果 量 和 变形 图 可 以 以 动画 的 方式 直观 显示 ， 并 且 可 以 输出 为 - 
多 媒体 格式 文件 。 

(3) 数据 处 理 。 可 以 对 结果 量 进 行 处 理 ， 运 算 ， 如 应 力 线性 化 、 工 况 组 合 、 质 量 、 
ER, Eò, BEEF., WETER, ARIRE 

(4) 自动 计算 报告 。Algor 提供 了 自动 的 计算 报告 生成 器 ， 它 具有 直观 的 报告 模板 和 
向 导 ， 分 析 结 束 以 后 按照 向 导 的 提示 可 以 快速 生成 图 文 并 成 而 规范 的 计算 报告 ， 而 且 报 告 
可 以 是 文本 格式 ， 也 可 以 是 可 用 于 网 络 发 布 的 HTML 格式 。 


15.2.5 ”强大 的 结构 分 析 以 及 多 物理 场 分 析 功能 


目前 ， 各 种 现象 耦合 作用 的 多 物理 场 分 析 是 CAE 的 一 个 趋势 ，Algor 提供 了 强大 的 从 
单一 物理 场 到 多 物理 场 砚 合 分 析 的 功能 ， 这 是 Algor 的 一 个 重要 特色 。Algor 能 提供 的 主要 
物理 场 分 析 功 能 有 ， 
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(1) 线性 、 非 线性 ， 静 力 、 动 力 、 刚 和 柔 体 运动 学 于 一 体 的 结构 分 析 功能 ; 
(2) 疲劳 分 析 功 能 ; 

(3) 热 分 析 功 能 ; 

(4) 流体 分 析 功 能 ; 

(5) 静电 分 析 功 能 ; 

(6) 多 物理 场 耦 合 分 析 功 能 ; 

(7) 针对 压力 容器 、 管 路 系统 的 专用 建 模 模板 。 


15.26 ”开放 的 二 次 开发 平台 


Algor 软件 是 一 个 开放 的 平台 ， 除 了 Algor 传统 的 二 次 开发 语言 EAGLE ( Engineering 
Application Generator Language and Environment). 可 以 执行 菜单 操作 ， 建 立 参 数 化 模型 、 控 
制 分 析 流 程 进行 优化 设计 ， 开 发 用 户 需 要 的 新 的 分 析 界 面 以 外 ，Algor 还 提供 了 非常 方便 
的 基于 VB 和 VC 的 二 次 开发 接口 ， 它 提供 了 大 量 的 应 用 程序 接口 (API) ， 外 部 程序 可 以 
直接 调用 Algor 可 执行 程序 ， 在 Algor 中 也 可 以 调用 用 户 开发 的 外 部 子 程序 ， 对 模型 、 求 
解 、 结 果 进 行 控制 ， 而 且 提 供 了 VB Script 开发 界面 ， 这 样 就 可 以 方便 地 开发 用 户 化 模块 ， 
从 而 开发 友好 的 用 户 化 专用 分 析 环 境 以 及 分 析 功 能 。 


15.3 Algor 的 主要 分 析 模 块 


Professional Multiphysics 


Professional MEMS Simulation 


用 于 线性 和 非 线 性 材料 模型 静 力 分 析 和 机 械 运动 仿真 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 
稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 ， 稳 态 和 非 稳 态 的 流体 分 析 和 静电 分 析 


用 于 线性 和 非 线性 材料 模型 的 静 力 分 析 和 机 械 运动 仿真 ， 线 性 动力 学 分 
析 和 静电 分 析 


| Pete MES/NLM H 用 于 线性 和 非 线性 材料 模型 的 机 械 运动 仿真 


Professional MES/LM 专用 于 线性 材料 模型 的 机 械 运 动 仿真 
Professional Static/NLM | 专用 于 线性 和 非 线 性 材料 模型 的 静 力 分 析 
Professional Static/LM 专用 于 线性 材料 模型 的 静 力 分 析 


与 Inventor 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 : 线性 材料 模型 的 
静 力 分 析 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 


与 CADKEY 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 : 线性 材料 模型 
的 静 力 分 析 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 稳 态 和 退 态 的 热传导 分 析 


Designer/ Mechanical pet- 与 Desktop 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 ; 线性 材料 模型 的 
top 


InCAD Designer/ Autodesk Inventor 


e 


Er 


InCAD Designer/ CADKEY 


HIRA, ARYESIDIEAHET, BEMS IHE SE ABT 


与 Pro/ENGINEER 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 : 线性 材料 
模型 的 静 力 分 析 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 


bii Designer/Solid Edge " Solid Edge 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 : 线性 材料 模型 


InCAD Designer/Pro/ ENGINEER 


静 力 分 析 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 


与 SolidWorks 进行 下 列 分 析 中 用 到 的 CAD/CAE 数据 交换 : 线性 材料 模型 


InCAD Designer/ SolidWork: 
Du agn ” | 的 静 力 分 析 ， 线 性 动力 学 分 析 ， 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 


SERRE 


CAD 
数据 
扩展 
模块 
( 需 
要 核 
心 模 
H) 


一 二 一 


FEMPRO 
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S 
Professional Fluid Flow 用 于 稳 态 和 非 稳 态 的 流体 分 析 
Professional Heat Transfer 用 于 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 
Professional Electrostatic 用 于 静电 分 析 


Professional PipePak | 用 于 管道 系统 设计 和 分 析 
Civil 用 于 在 土木 工程 领域 进行 线性 材料 模型 的 静 力 分 析 


ALG/ Nastran 


Nastran 的 线性 材料 模型 静 力 分 析 、 固 有 频率 ( 模 态 ) 分 析 、 临 界 届 曲 载 
荷 以 及 稳 态 的 热传导 分 析 


完整 的 有 限 元 建 模 、 结 果 评价 和 描述 界面 


InCAD/Autoclesk Inventor Ex- 
tender 


Ej Autodesk Inventor 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


InCAD/CADKEY Extender 


InCAD/Mechanical Desktop Ex- 


tender 


与 CADKEY 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


与 Mechanical Desktop 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


InCAD/Pro/ENGINEER Extend- 


er 


InCAD/Solid Edge Extender 


| 一 


与 ProENGINEER 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


与 Solid Edge 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


InCAD/SolidWorks Extender 


与 SolidWorks 之 间 的 直接 CAD/CAE 数据 交换 


Rhinoceros Import Extender 


FEM Input Deck Import Extender 


FEM Input Deck Import and Ex- 
port Extender 


支持 Rhinoceros 的 CAD 数据 格式 
支持 第 三 方 FEA 软件 的 输入 格式 


支持 对 第 三 方 FEA 软件 的 输入 输出 


Piping Import Extender 


支持 导入 CADPIPE, Intergraph PDS 和 CAESAR IL RR 8 3c/4- 


分 析 


Static Stress Analysis with Linear 
Material Models Extender 


用 于 线性 材料 模型 的 静 力 分 析 


用 于 线性 动力 学 分 析 


Dynamic Design Analysis Method 
(DDAM) Extender 


用 于 舰 船 冲击 分 析 


Mechanical Event Simulation Ex- 


Nonlinear Material Model Extender 


Inertial Load Transfer Extender 


Heat Transfer Analysis Extender 


Fluid Flow Analysis Extender 


用 于 机 械 运动 仿真 


用 于 非 线性 材料 模型 


基于 机 械 运 动 仿真 进行 的 静 力 分 析 ， 考 虑 了 载荷 的 惯性 释放 


用 于 稳 态 和 瞬 态 的 热传导 分 析 
用 于 稳 态 和 非 稳 态 的 流体 分 析 


Electrostatic Analysis Extender 


用 于 静电 分 析 


PipePak Piping Design Extender 


用 于 管道 系统 设计 和 分 析 
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续 表 
一 ”vv rr 
PV/Designer 用 于 自动 建立 压力 容器 和 交叉 管道 的 模型 
. . Alibre Design 的 二 维 制图 ， 三 维 参 数 化 实体 建 模 ， 支 持 材料 列表 和 实时 的 
Alibre Design "n 
团队 设计 
分 析 Alibre Design 的 二 维 制图 ， 三 维 参 数 化 实体 建 模 ， 支 持 材料 列表 和 实时 的 
mu Alibre Design Professional 团队 设计 ， 集 成 薄片 金属 设计 ，Alibre PhotoRender, Alibre 的 零件 库 ，Algor 
的 设计 检查 ， 以 及 MecSoft 的 CAM 软件 


模 的 | 
扩展 | Alibre Design (Upgrade) 将 Alibre Design Basic 升级 到 Alibre Design 
模块 | Alibre Design Professional T3 


(需要 将 Alibre Design Basic 或 Alibre Design 升级 到 Alibre Design Professional 
fii ?* | grade) 


Mn |. Composite Material Extender | XSIERAHREAIIUREAUHT 
Motion- Enabled Composite Mate- 


. 支持 对 复合 材料 的 机 械 运动 仿真 
rial Extender 

EAGLE 用 于 建 模 、 有 限 元 分 析 、 机 械 运 动 仿真 和 跨 学 科研 究 的 编程 语言 

Nastran Input Deck Import Ex- 

支持 导 人 Nastran 求解 文件 
tender 
E 
Nastran Input Deck Export Ex- 支持 输出 Nastran 求解 文件 


Nastrani tender 


的 
| Nastran Results Import and Visu- 
扩展 | ， 在 FEMPRO 对 Nastran 结果 的 后 处 理 
alization Extender 
模块 | 


| Nastran Results Export Extender 支持 将 Algor 的 计算 结果 输出 给 Nastran 


Nastran Solver Support Extender 支持 在 FEMPRO 中 直接 运行 Nastran 求解 器 
Nastran Support Extender 对 Nastran 求解 器 和 输入 输出 模块 的 完全 支持 


15.4 CAD 实体 建 模 方法 


Algor 创建 实体 模型 主要 有 两 种 途径 ， 一 种 是 利用 Algor 自 带 的 建 模 软件 进行 建 模 ， 另 
一 种 是 通过 专业 CAD 软件 建立 CAD 实体 模型 ， 借 助 于 Algor 强大 InCAD 接口 实现 将 CAD 
实体 模型 导 人 到 Algor 系统 中 。 


15.4.1 Alibre Design 直接 建 模 


Alibre Design 是 Algor 系列 产品 提供 的 CAD 实体 建 模 模块 。Alibre Design 本 身 是 一 个 
专业 的 CAD 软件 ， 可 以 建立 基于 特征 的 参数 化 CAD 模型 。 

Alibre Design 和 Algor 之 间 是 峙 入 式 的 接口 ， 用 户 在 Alibre Design 中 建立 CAD 模型 后 
可 以 直接 从 Alibre Design 菜单 中 启动 Algor 对 当前 的 模型 进行 分 析 ， 也 可 以 将 Alibre De- 
sign 的 模型 保存 为 文件 ， 然 后 启动 Algor， 再 直接 读 人 CAD 模型 进行 分 析 。 

由 于 Algor 和 其 他 多 数 国内 流行 的 CAD 软件 均 提 供 了 一 体 化 伐 人 式 接口 ， 其 接口 能 力 
和 Algor 自身 的 实体 建 模 模 块 Alibre Design 是 同 级 别 的 ， 因 此 ， 用 户 所 熟悉 的 专业 CAD $ 


15 Algor 坎 件 应 用 基础 +211 
件 均 可 以 看 做 Algor 的 实体 建 模 模块 。 


15.4.2 Algor 的 InCAD 接口 技术 


- Algor 为 CAD 软件 提供 了 InCAD 接口 技术 ， 即 插件 式 接口 ， 也 就 是 说 ， 安 装 Algor 软 
件 和 CAD 软件 后 ，CAD 系统 的 菜单 中 会 出 现 Algor 选项 ， 通 过 该 菜单 可 以 直接 启动 Algor 
软件 并 将 CAD 模型 导入 Algor 进行 分 析 。 

插件 式 接 口技 术 直 接 采 用 CAD 软件 的 内 核 转 换 模型 到 Algor 环境 ， 避 免 了 通过 中 间 文 
件 或 者 不 同 内 核 的 转换 ， 从 而 保证 了 模型 传输 的 成 功率 。 另 外 ， 在 CAD 系统 的 Algor 菜单 
中 还 会 出 现 Feature Control 选项 (特征 抑制 ) ， 可 以 抑制 CAD 模型 的 小 特征 ， 比 如 小 的 倒 
角 或 开口 等 。 无 需 修改 CAD 模型 ， 抑 制 的 特征 就 不 会 在 Algor 的 模型 中 出 现 ， 这 为 模型 的 
简化 提供 了 极 大 的 方便 。 

由 于 当前 主流 的 三 维 CAD 软件 都 是 基于 参数 化 建 模 思想 的 ， 其 CAD 模型 可 以 灵活 地 
进行 修改 ， 因 此 ， 利 用 插件 式 接口 技术 就 可 以 方便 地 进行 各 种 模型 方案 的 分 析 和 对 比 。 此 
外 ，Algor 和 CAD 模型 也 是 参数 相关 的 ， 在 CAD 系统 中 修改 模型 后 ， 可 以 自动 更 新 Algor 
中 的 模型 。 

Algor 目前 提供 的 CAD 软件 直接 接口 有 Pro/ENGINEER, Solid Edge, SolidWorks, 
CAXASolid, CATIA, Inventor, MDT, Alibre Design, lronCAD, CADKEY, Rhinoceros, 
keyCreator, AutoCAD ^5; 另外 ，Algor 还 支持 多 种 通用 的 模型 格式 ， 如 : STEP, ACIS, 
IGES, DXF, STL, CDL 等 ; 这 保证 了 Algor 可 以 和 目前 流行 的 所 有 CAD 软件 完成 模型 
交换 。 

15.4.3 ”网 格 划分 


Algor 可 以 通过 如 下 几 种 方法 进行 网 格 划分 ， 从 而 生成 有 限 元 模型 ; 

(1) FEA Editor 环境 中 对 CAD 实体 模型 自动 划分 网 格 ( 三维 或 板 壳 ) ; 

(2) FEA Editor 环境 中 直接 建立 有 限 元 模型 ; | 

(3) Superdraw 亚 中 直接 建立 ; 

(4) PV/Designer 压力 容器 专用 建 模 模 块 ; 

(5) PipePak 管 路 系统 专用 建 模 模块 。 

由 于 Superdraw 亚 的 功能 已 经 被 全 部 移植 到 了 直观 的 FEA Editor 环境 中 ， 而 PV/Desig- 
ner 和 PipePak 又 属于 专用 建 模 模 块 ， 因 此 ， 下 面 主要 针对 CAD 实体 网 格 划分 和 FEA Edi- 
tor 模型 建立 方法 进行 讲解 。 


15.4.4 Algor 网 格 划分 的 一 般 步 骤 


对 于 体型 复杂 的 几何 实体 ， 在 有 限 元 软件 中 直接 建立 模型 会 相当 困难 ， 而 借助 于 
CAD 软件 的 强大 三 维 造型 功能 则 可 以 完成 极其 复杂 的 建 模 任务 。Algor 进行 网 格 划 分 的 一 
般 步骤 为 ; 

(1) 在 FEA Editor 环境 中 打开 CAD 模型 。 

(2) 启动 Model Mesh Settings 设置 框 对 网 格 参数 进行 设置 ， 再 划分 网 格 。 

1) TE "Mesh Type” 选 项 中 选择 网 格 类 型 。 
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2) 单 击 “Options” 按 钮 进行 更 详细 的 网 格 参数 设置 。 

3) 单 击 “Mesh Model” 按 钮 划分 网 格 。 

(3) 如 果 网 格 可 以 接受 ， 则 进 人 后 续 的 计算 步骤 。 

(4) 如 果 网 格 不 能 接受 ， 则 修改 控制 参数 或 进行 网 格 细 化 、 增 强 。 


15.4.5 ”网 格 细 化 与 增强 


有 限 元 分 析 中 为 了 提高 某 些 关键 部 位 的 计算 精度 ， 经 常 需要 对 局 部 的 网 格 进行 调整 ， 
Algor 提供 了 两 种 方便 的 网 格调 整 技术 : 网 格 细 化 和 表面 增强 。 


15.4.5.1 网 格 细 化 


FEA Editor 模型 环境 中 可 以 通过 如 下 几 个 方式 设置 细 化 点 。 

(1) Specify: 直接 指定 细 化 点 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 需要 逐一 添加 细 化 点 参数 。 主 要 
参数 为 : 

1) ID: 细 化 点 编号 ， 程 序 自动 指定 。 

2) X, Y, Z: 细 化 点 坐标 。 

3) Effective radius: 细 化 半径 ， 在 以 细 化 点 为 中 心 ， 由 该 半径 确定 的 球形 区 域内 细 化 
网 格 。 

4) Mode; 细 化 模式 ， 有 size (网 格 尺寸 ) 和 Divide (48/3). 两 个 选项 。 

5) Mesh size; 当 Mode 选 为 size 时 ， 此 处 输入 细 化 网 格 尺寸。 

6) Divide factor; 当 Mode 选 为 Divide 时 ， 在 此 处 输入 细 化 因子 〈 细 分 数 ) 。 

(2) Automatic: 自动 指定 细 化 点 。 

通过 滑 条 控制 细 化 级 别 ， 单 击 “Generate” 按 钮 后 ， 程 序 自 动 分 析 结 构 的 几何 特征 ， 
创建 细 化 点 ， 并 自动 设置 细 化 点 和 参数 。 

(3) 选择 节点 (一 个 或 多 个 ) ， 将 其 直接 指定 为 细 化 点 。 

选择 节点 后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Add” 一 “Refinement Points" 命令 ， 
然后 输入 细 化 参数 ，Generate Mesh 命令 重新 划分 网 格 ， 则 软件 程序 会 自动 对 细 化 点 附近 
的 网 格 进行 细 化 。 


15.4.5.2 表面 增强 


有 限 元 模型 中 表面 的 网 格 质量 是 最 关键 的 ， 因 为 表面 通常 是 应 力 最 大 的 区 域 。 对 于 
Algor 来 说 ， 表 面 网 格 质量 尤其 关键 ， 因 为 Algor 的 三 维 实体 网 格 是 在 形体 表面 网 格 的 基础 
上 向 内 部 扩展 而 生成 的 ， 高 质量 的 表面 网 格 不 仅 能 够 保证 计算 精度 ， 而 且 可 以 保证 Algor 
生成 质量 更 好 的 六 面体 主导 网 格 。 

表面 增强 功能 可 以 对 Algor 的 表面 网 格 进一步 调整 和 网 化 ， 得 到 更 加 规则 和 均匀 的 表 
面 网 格 。 表 面 增强 与 直接 的 Generate Mesh 生成 的 表面 网 格 的 主要 区 别 有 : 

(1) 表面 增强 对 网 格 的 控制 更 严 ， 在 Generate Mesh 的 已 有 网 格 基础 上 进一步 调整 ; 

(2) 即使 尺寸 设置 完全 一 样 ， 表 面 增强 后 也 会 生成 形态 更 好 、 更 合理 的 网 格 。 

表面 增强 通过 如 下 菜单 命令 进行 : Mesh—Surface Mesh Enhancer。 主 要 设置 参数 如 下 。 
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(1) Mesh Size; 控制 网 格 尺寸 ， 可 以 指定 网 格 绝对 尺 才 或 者 相对 于 默认 尺寸 百分比 ， 
滑 条 中 部 代表 默认 的 网 格 斥 寸 。 

(2) Pat; 输入 增强 零件 号 ， 控 制 增强 零件 。 

(3) Mesh; 单 击 此 按钮 开始 增强 。 

(4) Options: 提供 了 更 多 的 高 级 选项 ， 通 常 并 不 需要 设置 。 

(5) Done; 表面 增强 结束 后 单 击 “Done” 才 能 显示 新 的 网 格 。 

(6) Undo; 增强 后 的 网 格 可 以 通过 “Undo” 按 钮 恢复 增强 之 前 的 网 格 。 

表面 增强 过 程 将 对 Part# 中 指定 的 整个 零件 表面 网 格 进行 增强 ， 并 且 会 考虑 已 经 指定 
的 细 化 点 。 


15.5 直接 网 格 构建 


Algor 除了 上 述 的 基于 CAD 模型 的 自动 网 格 划分 功能 以 外 ， 还 可 以 在 FEA Editor 环境 
中 直接 进行 有 限 元 模型 的 构建 和 编辑 ， 直 接 建 模 可 以 生成 比 自动 划分 网 格 形状 更 为 规则 的 
有 限 元 网 格 。 


15.5.1 有 关 术 语 


Algor 直接 建 模 时 需要 指定 所 建 对 象 的 Part (零件 ) Surface ( 面 ) Layer (E), 其 
* X: 

(1) Part (零件 )。 和 CAD 模型 的 Part 具有 同样 的 意义 ， 有 限 元 模型 的 任何 部 分 (以 
单元 线 为 对 象 ) 可 以 定义 不 同 的 Part 号 ， 但 同一 Part 中 的 单元 线 必须 能 够 组 成 封闭 的 完 
整 单元 ， 因 此 ， 不 同 Part 之 间 的 连接 面 应 该 具有 重 和 的 界面 。Part 号 与 单元 类 型 、 材 料 
号 、 单 元 定义 密切 相关 ， 一 个 Part 中 的 网 格 只 能 具有 相间 的 单元 类 型 、 材 料 参 数 和 单元 
定义 ， 换 名 话说 ， 具 有 不 同 单元 类 型 、 材 料 参 数 或 者 单元 定义 的 模型 区 域 必须 位 于 不 同 的 
Part 中 。 与 线性 分 析 中 的 梁 单 元 稍 有 不 同 ， 同 一 Par 中 的 梁 单 元 可 以 通过 指定 不 同 的 Lay- 
er 号 而 定义 不 同 的 梁 截 面 。 但 为 了 避免 混淆 ，Algor 建议 通过 Part 号 区 别 梁 截面 。Part 还 
与 某 些 载荷 有 关 ， 比 如 选中 基 个 Part 可 以 直接 定义 Part 的 温度 载荷 、 初 始 速 度 、 指 定位 
移 等 。 

(2) Surface ( 面 )。 和 CAD 模型 的 Surface 具有 同样 的 意义 ， 有 限 元 模型 的 任何 部 分 
(以 单元 线 为 对 象 ) 可 以 定义 不 同 的 Surface 号 。Surface 号 与 载荷 、 约 束 、 边 界 条 件 有 关 ， 
对 Surface 可 以 直接 定义 面 约 束 、 面 载荷 (压力 、 分 布 力 等 ) 、 接 触 关系 等 。 因 此 ， 指 定 
Surface 号 可 以 使 载荷 、 边 界 条 件 的 施加 更 为 方便 。 

(3) Layer ( 层 )。 有 限 元 模型 的 任何 部 分 (以 单元 线 为 对 象 ) 均 可 以 定义 不 同 的 
Layer 号 。Layer 号 主要 用 途 是 方便 选择 ， 通 过 查看 模型 中 定义 的 Layer 可 以 对 具有 不 同 
Layer 号 的 对 象 进行 过 滤 。 男 外 ， 在 线性 分 析 中 可 以 基于 Layer 定义 梁 截面 ， 同 一 Part 中 
具有 不 同 Layer 号 的 梁 单 元 可 以 定义 不 同 的 梁 截 面 。 

由 于 通过 Part 号 和 Surface 号 同样 可 以 很 方便 地 选择 对 象 ， 而 不 同 Part 的 梁 单 元 可 以 
定义 不 同 的 梁 截 面 ， 因 此 ， 在 Algor 中 很 少 要 求 指定 不 同 的 Layer 号 的 情况 。 建 立 模 型 时 ， 
通常 仅仅 根据 需要 修改 Part 号 和 Surface 号 ， 而 保持 Layer 号 始终 为 1。 
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15.5.2 ”创建 方法 


Algor 集成 分 析 环 境 FEMPRO 的 直接 建 模 方 法 有 两 种 : 直接 建立 网 格 和 基于 草图 建立 
网 格 。 


15.5.2.1 直接 建立 网 格 


fr FEMPRO 中 可 以 直接 建立 线 网 格 、 面 网 格 或 者 体 网 格 。 

A 建立 线 网 格 

线 网 格 用 于 定义 线 单元 ， 如 杆 、 梁 、 弹 簧 ， 也 可 用 于 进一步 生成 面 网 格 或 者 体 网 格 。 
FEMPRO 中 可 以 直接 建立 直线 、 四 边 形 、 圆 弧 (通过 三 点 ,或 者 圆心 和 端点 ) 、 圆 (通过 
圆心 和 一 点 ， 或 者 直径 两 端点 ) 、 样 条 曲线 。 单 击 相应 的 工具 按钮 后 会 弹出 输入 对 话 框 ， 
在 其 中 设置 必要 的 选项 。FEMPRO 环境 左下 角 状 态 栏 会 提示 每 个 步骤 应 该 采取 的 操作 或 
输入 参数 ， 因 此 ， 应 该 时 刻 留意 状态 栏 的 提示 信息 ， 这 会 使 得 操作 变 得 非常 简单 。 

B 建立 面 网 格 

面 网 格 可 以 用 于 定义 面 单元 ， 如 板 壳 、 二 维 平面 模型 (yz 平面 内 ) ， 也 可 用 于 进一步 
建立 体 网 格 。FEMPRO 中 可 以 直接 建立 三 角形 区 域 或 者 四 边 形 区 域 的 面 网 格 ， 面 网 格 也 
可 以 由 线 网 格 通过 拖拉 、 旋 转 、 缩 放 等 操作 建立 。 

C 建立 体 网 格 

体 网 格 可 以 用 于 定义 体 单元 ， 如 三 维 块 体 模型 。FEMPRO 中 可 以 直接 建立 六 面体 区 
域 的 体 网 格 ， 其 方法 和 四 边 形 区 域 面 网 格 类 似 。 体 网 格 也 可 以 由 面 网 格 通过 拖拉 、 旋 转 、 
缩放 等 操作 建立 。 

D 网 格 操作 工具 

通过 任何 方法 建立 的 网 格 均 可 以 通过 网 格 操作 工具 来 进行 编辑 ， 如 布尔 运算 、 倒 角 、 
移动 、 镜 像 、 复 制 、 修 改 属性 等 。Algor 可 以 为 直接 建立 的 网 格 对 象 进行 相关 参数 的 关联 
操作 ， 也 就 是 说 ， 后 续 的 操作 与 前 面 的 操作 参数 关联 ， 这 种 基于 对 象 的 技术 在 进行 网 格 修 
改 的 时 候 非 常 方便 。 


15.5.2.2 基于 革 图 建立 网 格 


草图 对 象 不 是 有 限 元 对 象 ， 不 参与 有 限 元 计算 。 其 作用 是 作为 参考 对 象 ， 方 便 有 限 元 
模型 的 建立 ， 草 图 可 以 是 点 或 者 线 ， 是 用 于 标识 有 限 元 区 域 的 基准 点 或 者 轮廓 线 。FEM- 
PRO 中 基于 草图 可 以 方便 地 建立 有 限 元 网 格 。 这 又 包括 两 种 途径 ， 基 于 草图 直接 建立 和 
草图 区 域 自动 划分 网 格 。 


15.6 分 析 实 例 
15.6.1 基本 流程 
15.6.1.1 启动 Algor 集成 分 析 环 境 FEMPRO 


运行 Algor 一 FEMPRO， 在 启动 过 程 中 会 弹出 “What 's New”【〔 新 增 功能 ) 信息 框 ， 
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将 其 关闭 即 可 。 


15.6.1.2. 建立 几何 模型 或 直接 打开 几何 模型 


(1) 选择 本 地 磁盘 中 的 几何 模型 文件 并 打开 ， 如果 弹 出 “Surface Knitting” 提 示 框 ， 
则 选择 “Yes”， 此 选项 可 以 使 得 装配 体 之 间 的 配合 更 好 。 

(2) 在 “Choose Analysis Type” 对 话 框 选择 分 析 类 型 ， 确 认 后 模型 被 导 人 Algor FEM- 
PRO 环境 中 。 


15.6.1.3 划分 网 格 


(1) 打开 “Model Mesh Settings”【〈 网 格 设置 ) 对 话 框 ， 通 过 滑 条 来 控制 网 格 大 小 。 
网 格 尺 寸 越 小 ， 精 度 越 高 ， 但 计算 越 耗 时 。 原 则 是 在 满足 精度 要 求 的 前 提 下 尽量 减 小 计算 
规模 ， 因 此 ， 可 以 根据 对 精度 和 计算 时 间 的 要 求 调整 网 格 尺 寸 ， 直 到 满意 为 止 。 对 于 装配 
体 ，Algor 自动 默认 保证 零件 在 装配 面 上 的 网 格 匹配 ， 也 就 是 作为 绑 定 处 理 ， 当 然 也 可 以 
设置 接触 关系 。 . 

(2) 网 格 划 分 完成 后 ， 可 以 查看 网 格 划分 的 统计 信息 。 默 认 情 况 下 ，Algor 首先 生成 
表面 网 格 ， 体 网 格 在 求解 过 程 中 生成 ， 因 此 ， 此 时 仅 会 给 出 表面 网 格 信息 。 


15.6.1.4 修改 单位 制 


Algor 可 以 通过 Tools 菜单 中 的 “Units” 命 令 进 行 单 位 制 的 检查 和 修改 ， 一 般 单位 可 
以 选择 为 “Metric mks” (SI) 。 也 可 以 将 “Unit System” 选择 为 “Custom”， 这 样 用 户 可 
以 自 定 义 单 位 制 。 

Algor 中 修改 单位 制 不 会 改变 尺寸 绝对 值 ， 换 言 之 ， 如 果 修 改 前 长 度 单 位 为 四， 修改 
后 长 度 单 位 为 mm， 则 修改 单位 后 原来 的 Im 即 变 成 了 lmm， 因 此 ， 应 该 注意 Algor 单位 制 
和 CAD 原始 模型 单位 制 的 一 致 性 。 


15.6.1.5 定义 材料 


在 模型 树 中 ， 选 中 需要 设置 材料 的 零件 的 “Material” 项 〈 选 择 集 构造 时 支持 “Ctl 
+ 鼠标 左 键 ” 的 多 选 功能 ， 模 型 树 中 以 红色 表示 的 零件 意味 着 零件 尚未 设置 材料 属性 ) 
并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Modify Material ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 材料 。 
可 以 单 击 “Edit Properties” 按 钮 ， 以 观察 或 修改 材料 参数 ， 也 可 以 直接 输入 材料 参数 。 


15. 6. 1.6 ”施加 约束 和 载荷 


选择 合适 的 约束 对 象 ， 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 合适 的 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 施加 相应 的 约束 和 载荷 。 


15.6.1.7 求解 


保存 模型 ， 单 击 “Perform Analysis” 按 钮 ，Algor 将 执行 求解 ， 求 解 结束 后 自动 进入 
后 处 理 环 境 并 默认 显示 等 效应 力 结果 。 
计算 之 后 的 Algor 模型 可 以 保存 为 压缩 格式 . ach 格式 以 供 将 来 使 用 。. ach 文件 包括 
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了 所 有 模型 信息 ， 并 可 以 包含 计算 结果 ， 用 户 随 时 可 以 恢复 完整 的 模型 并 查看 计算 结果 。 
15.6.1.8 后 处 理 


观察 应 力 : Wf "Results" — "Stress" 命令 。 

观察 位 移 ， 选择 “Results” 一 “Displacement” 命令 。 

切换 是 否 显 示 变 形 形 状 : 选择 “Results Options" — "Show Displaced Model" 命令。 
控制 变形 显示 比例 : 选择 “Results Options” — “Displaced Model Options” MS. 
显示 动画 : 选择 “Animation” 一 “Start Animation 命令 ”。 

保存 动画 : 选择 “Animation” 一 “Save as A ”命令 。 

修改 等 值 图 设置 : 选择 “Display Options” 一 “Plot Settings” 命 令 。 


15.6.2 “实例 
初次 启动 Algor 时 ， 系 统 要 求 设置 默认 单位 ， 一 般 设 置 为 如 图 15-1 所 示 的 单位 。 


Unit System 


ig uit St Sebtihgs- 
Unit System Custom 


G Corresponding Wnitt 


Force N 

~ Time s 

| Temperature deg F 
Absolute Temperature deg 及 
Energy in*lbf 
-- Voltage V 
Current À 
Electrical Resistance ohm 


| 
| 
E 
| 
| 


The length units that will be used for the current 
| model. 


图 15-1 单位 设置 操作 界面 


以 Algor v21. 1 为 例 ， 其 图 形 用 户 界面 如 图 15-2 所 示 ，Algor 的 主要 界面 由 标题 栏 、 
下 拉 菜 单 栏 、 工 具 按 钮 栏 、 模 型 预览 器 、 图 形 绘制 区 和 信息 提示 区 几 个 部 分 组 成 。 


15.6.2.1 问题 描述 及 分 析 


对 图 14-1 所 示 的 拉杆 模型 进行 线性 材料 静 力 分 析 。 拉 杆 两 端 是 大 圆柱 形 ， 中 间 是 小 
圆柱 形 ， 两 圆柱 用 弧 连 接 ， 如 图 14-1 所 示 。 其 中 ,D, 是 25mm，D, 是 65mm, L 是 
150mm, L, Æ 190mm, L, 是 230mm， 尺 是 20mm。 拉 杆 左右 两 端 均匀 受 拉力 p 为 50000N, 
求 载荷 下 的 应 力 和 变形 。 
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二 poit m es 
x 


标题 栏 “ 


下 拉 菜 单 栏 


工具 按钮 栏 


图 形 绘制 区 


模型 预览 器 


图 15-2 Algor v 21. 1 图 形 用 户 界 面 


15.6.2.2 建立 有 限 元 实体 模型 


A 创建 TEA 模型 


启动 Algor 系统 ， 新 建文 件 ， 选 择 FEA 模型 ， 分 析 类 型 选择 为 线性 材料 模型 的 静 应 
力 ， 如 图 15-3 所 示 。 单 击 新 建 ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 文 件 名 定义 为 “AL”， 则 新 建 
了 一 个 名 为 “AL” 的 FEA 模型 。 


启动 向 导 ， 创 建新 的 外 GOR 模型 


”FEA 模型 KinePak PV/Designer 


打开 
NEM : 选择 分 析 类 型 ; 
L2 | 新 的 FEA Model Bensaa ë [jJ 
| | 这 会 让 你 从 草图 中 开始 一 个 新 的 ALGOR | ABE: 00000 TA 
| GAB. WEAS New 之 前 指定 分 析 二 


图 15-3 新建 模型 操作 界面 


B 草图 创建 

鼠标 右键 点 击 图 15-2 主 界面 左 侧 窗口 的 “平面 1<XY-Top >”， 选 择 “ 草 图 ”, 在 xy 
平面 草图 模式 下 绘制 平面 草图 ， 如 图 15-4 所 示 。 右 击 左 侧 窗 口 的 “部 件 ”， 选 择 “ 新 建 
部 件 ”， 则 新 建 了 一 个 部 件 ， 如 图 15-5 所 示 。 上 述 设 置 完 成 后 如 图 15-6 所 示 。 
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平面 
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4S 平面 2 < YZ-Right > 
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DR REARS 
平面 
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?EA 对 象 组 
4. 平面 3 《 XZ-Fron Pa QD 部 件 : 
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> 显示 所 有 部 件 0) 
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过 源太 部 件 / 面 0 
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图 15-5 “创建 部 件 操作 界面 


0 4 o mm 192869 T 32. 05 3. 


图 15-6 草图 操作 界面 


点 击 主 界面 上 下 拉 菜 单 “几何 模型 ”一 “部 件 ” 一 “直线 ” (或 点 击 工具 栏 上 的 
“创建 直线 ”图 标 ) ， 弹 出 如 图 15-7 所 示 的 “定义 几何 模型 ”对 话 框 ， 输 入 (20, 95, 
0,) 按 “Enter” 键 确定 ， 继 续 在 对 话 框 中 输入 (20，125, 0)， 按 “Enter” 键 确定 ， 
则 在 草图 中 创建 了 一 条 直线 ， 如 图 15-8 (a) 所 示 。 继 续 在 对 话 框 中 输入 ( - 12.5， 
125, 0), ， 按 “Enter” 键 确定 ， 则 创建 了 另外 一 条 直线 ， 如 图 15-8 (b) 所 示 。 继 续 在 
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对 话 框 中 输入 (-12.5, -125, 0), ， 按 “Enter” 键 确定 ， 则 创建 了 第 三 条 直线 ， 如 
图 15-8 (c) 所 示 。 继 续 在 对 话 框 中 输入 (20，-125，0) ， 按 “Enter” 键 确定 ， 则 创 
建 了 第 四 条 直线 ， 如 图 15-8 (d) 所 示 。 继 续 在 对 话 框 中 输入 (20, -95, 0), d 
“Enter” 键 确定 ， 则 创建 了 第 五 条 直线 ， 如 图 15-8 (e) 所 示 。 关 闭 “ 定 义 儿 何 模 型 ” 
对 话 框 。 
TED d 
jc 


p 


me | 


go D —— 
[v] 作为 构造 体 使 用 


单线 (N) B 
口 使 有 相关 te z |0 


FEM 


1 


图 15-7 创建 直线 操作 界面 


| E 


(a) (b) 


| ba 


(c) (d) 


图 15-8 直线 的 创建 


点 击 下 拉 菜 单 “ 几 何 模型 ” 一“ 部件” 一 “ 红 ” 一 “中 心 和 端点 ” (或 工具 栏 上 的 
“创建 中 心 和 端点 故 ” 图 标 ) ， 弹 出 “使 用 中 心 和 端点 定义 弧 ” 对 话 框 , WA (20, -75, 
0) ， 如 图 15-9 所 示 ， 按 “Enter” 键 确定 ， 继 续 输 入 (20，-95,0)， 按 “Enter” 键 确 
定 ， 继 续 输 入 (0，-75，0) ， 按 “Enter” 键 确定 ， 点 击 对 话 框 中 的 “应 用 ”按钮 ， 然 后 
关闭 对 话 框 ， 则 创建 了 一 个 弧 ， 如 图 15-10 (a) 所 示 。 
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属性 3 xe ah 


| n 司 rp 2x7 
BU: 1 = 


[1 RSESELRSS 1 口 使 用 相对 R) z 0 


作为 构造 体 使 用 


图 1$-9 ”创建 贺 弧 操作 界面 


(a) (b) (c) 
图 15-10 圆 弧 的 创建 


按 上 述 方法 创建 第 二 条 弧 ， 依 次 输入 圆心 坐标 〈20，75，0) ， 经 过 点 坐标 (0, 75, 
0) 和 (20, 95, 0), ， 完 成 后 如 图 15- 10 (b) 所 示 。 继 续 创 建 直线 ， 完 成 后 如 图 15- 10 
(c) 所 示 。 右 击 左 侧 窗 口 的 “平面 1<XY-Top >”， 选择“ 草图 ”"， 退 出 草图 模式 ,完成 
草图 的 创建 。 

C 创建 二 维 网 格 

右 击 左 侧 窗口 的 “1 < XY- Top >”， 选 择 “ 创 建 二 维 网 格 ”， 如 图 15- 11 所 示 ， 弹 出 
“二 维 网 格 生 成 ”对 话 框 ， 把 “网 格 大 小 ” 改 为 “2”， 如 图 15- 12 所 示 ， 点击“ 应 用 ”， 
则 生成 如 图 15-13 所 示 的 二 维 网 格 。 

D 生成 三 维 网 格 模型 

点 击 主 界面 工具 栏 上 的 “ 框 选 ” 图 标 和 “选择 线 ” 图 标 ， 如 图 15- 14 所 示 ， 然 后 拖 
动 鼠标 ， 框 选 部 件 1 图 形 。 选 中 后 右 击 部 件 1， 选 择 “转动 或 复制 " ， 如 图 15-15 所 示 。 
弹出 “移动 、 转 动 、 比 例 或 复制 ”对 话 框 ， 修 改 参数 如 图 15-16 所 示 ， 点 击 确定 ， 退 出 
草图 模式 。 生 成 的 三 维 图 形 如 图 15-17 所 示 。 

E 设 定 边 界 约 束 条 件 


选择 点 选 模式 “ 名 ”， 选 择 类 型 为 选择 顶点 “| 十 ”， 选 择 中 间 圆 截面 周边 上 的 所 有 
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图 15-11 创建 二 维 网 格 操作 界面 


AGRO 
“全 局 单元 大 小 n 


图 15-12 创建 二 维 网 格 设置 界面 图 15-13 二 维 网 格 的 创建 


I 


ren 


图 15-14 “选择 形状 ”工具 条 
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zB) 
1-280 
HE EREE G). . 

复制 (0). 
nF BARER QD 
RITIDDMMANMAR 
E?) 比例 或 复制 O | 
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图 15-15 “转动 或 复制 ”操作 界面 


节点 ， 右 击 鼠 标 ， 选 择 “ 添 加 ”一 “Nodal Boundary Conditions”, 4n 15-18 所 示 ， 弹 出 
“创建 36 节点 边界 条 件 对 象 ”对 话 框 ， 选 择 “Y 对 称 ” 约 束 ， 如 图 15-19 所 示 ， 点 击 确 
定 ， 则 边界 条 件 设 定 完成 ， 如 图 15-20 所 示 。 
OF 施加 载荷 

取 点 选 模式 “ 如"”， 选 择 类 型 为 选择 表面 “ 三 |”， 选 择 拉杆 一 端面 ， 右 击 鼠 标 ， 选 
择 “ 添 加 ”一 “Surface Force”， 如 图 15-21 所 示 ， 弹 出 “创建 1 表面 力 对 象 ”对 话 杠 ， 
修改 设置 ， 如 图 15-22 所 示 。 选 择 拉杆 另 一 端面 ， 重 复 上 一 操作 ， 把 弹出 的 对 话 框 中 “总 
位 移 ”设置 为 “50000”， 两 端 都 施加 完 载 荷 后 ， 模 型 如 图 15-23 所 示 。 此 时 ， 注 意 施 加 
力 的 正 负 号 问题 ， 力 的 正 负 号 取决 于 它 与 y 轴 正 向 是 否 相同 。 

G 定义 单元 类 型 及 材料 属性 

鼠标 右键 单 击 左 侧 窗口 的 “部 件 ” 一 “部 件 1” 一 “单元 类 型 ”进行 单元 类 型 
的 设 定 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “ 块 单元 ”。 鼠 标 右 键 单 击 左 侧 窗口 的 “部 件 ” 一 “部 
件 1” 一 “材料 ”， 从 弹出 的 列表 中 选择 “修改 材料 ”进行 材料 属性 的 设 定 ， 弹 出 的 
对 话 框 如 图 15-24 所 示 。 
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图 15-16 “移动 、 转 动 、 比 例 或 复制 ”参数 设置 界面 


Æ 15-17 三 维 网 格 的 创建 
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图 15-18 边界 条 件 操作 界面 
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Æ 15-19 边界 条 件 设置 界面 图 15-20 边界 条 件 的 设 定 
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图 15-21 载荷 施加 操作 界面 
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创建 1 表面 力 对 象 


图 15-22 载荷 施加 设置 界面 图 15-23 载荷 的 施加 


单元 材料 选择 


id Create New Library... + Add Existing Library... 


图 15-24 ”材料 选择 操作 界面 
点 击 “编辑 属性 ”， 弹 出 如 图 15-25 所 示 的 对 话 框 ， 输 入 材料 属性 ， 点 击 “确定 "。 
15. 6.2.3 ”模型 求解 及 结果 显示 


点 击 下 拉 菜 单 栏 中 的 “分 析 ” 一 “执行 分 析 ” (或 点 击 工具 栏 中 的 “执行 分 析 ” 图 
标 ) ， 弹 出 如 图 15-26 所 示 的 正在 进行 分 析 的 信息 框 。 
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单元 材料 规定 - 各 向 同性 板 
材料 : [用户 自 定义 ] 


质量 密度 


弹性 模 量 210000 


泊 松 比 
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EMBERERE 
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Structural — 采用 线性 材料 寞 型 的 静态 应 力 
分 析 说 明 


Structural tB: 000319 


正在 分 析 : FI 正在 雹 荷 个 节点 和 单元 


图 15-26 正在 进行 分 析 提示 框 


待 分 析 结束 后 ， 则 出 现 如 图 15-27 所 示 的 应 力 分 析 结果 图 (系统 缺 省 为 von Mises 应 
力 ， 如 果 没 出 来 ,点击 下 拉 菜 单 “结果 ”一 “应 力 ” 一 “von Mises”， 即 可 显示 拉杆 的 


von Mises 应 力 分 布 情况 ) 。 图 中 灰 度 的 变化 原 为 彩色 ， 可 与 计算 软件 提供 的 色谱 对 照 查看 
应 力 和 位 移 的 数值 。 


à y, v. " 
AGIS! 
REB. 114.384 N/(mm'2) 
0.000 3 mos mm i ee * s d = 


县 小 值 3.10979 MImm2) 上 


图 15-27 von Mises 应 力 分 布 云图 


点 击 下 拉 菜 单 “ 结 果 ” 一 “位 移 ” 一 “Y”， 则 出 现 如 图 15-28 所 示 的 y 方 向 的 位 移 
结果 图 。 


图 15-28 yy 方向 位 移 分 布 云 图 
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16  HyperMesh 软件 应 用 基础 


16.1 产品 概述 


HyperMesh 是 美国 Altair 公司 的 系列 软件 产品 HyperWorks 的 主要 模块 之 一 。Hyper- 
Works 是 功能 强大 的 CAE 应 用 软件 包 ， 也 是 构建 在 设计 优化 、 性 能 数据 管理 和 流程 自动 
化 基础 之 上 的 CAE 平台 。 它 集成 了 设计 与 分 析 所 需 的 各 种 工具 ， 具 有 建 模 方便 快捷 的 性 
能 以 及 高 度 的 开放 性 、 灵 活性 和 友好 的 用 户 界面 。 

目前 ，HyperWorks 的 版 本 已 经 达到 10.0， 该 版 本 包含 了 众多 新 功能 以 及 对 所 有 内 徐 
模块 的 重要 功能 升级 。 其 不 仅 保持 了 领先 的 建 模 和 可 视 化 产品 的 性 能 和 效率 ， 还 拓展 了 对 
CAD, CAE 软件 和 Microsoft Office 应 用 程序 的 接口 。 

HyperWorks 属于 成 套 的 CAE 工程 软件 ， 可 应 用 于 造型 、 可 视 化 、 模 拟 、 自 动 化 和 制 
造 等 领域 ， 在 世界 范围 内 得 到 工业 界 广 泛 使 用 。HyperWorks 系列 产品 众多 ， 本 书 重点 介 
绍 其 中 的 有 限 元 前 后 处 理 模块 HyperMesh。 这 里 先 简单 介绍 一 下 HyperView、HyperGraph、 
HyperView- Player, MotionView, OptiStrucet, HyperStudy, HyperForm 等 其 他 常用 模块 。 


16.1.1 HyperView 


HyperView 是 一 个 完整 的 后 处 理 及 可 视 化 环境 ， 适 用 于 有 限 元 分 析 、 多 媒体 系统 仿 
真 、 影 像 及 工程 数据 可 视 化 等 方面 。 其 动画 客户 端 结合 了 先进 的 动画 特征 及 窗口 同步 化 ， 
以 达到 加 强 结果 的 表现 。HyperView 同时 可 以 将 动画 结果 存储 成 h3d 格式 ， 通 过 该 格式 ， 
可 以 使 用 挂 接 HyperViewPlayer 插件 的 浏览 器 观察 并 分 享 分 析 结 果 。 

HyperView 具有 高 性 能 、 直 观 的 图 形 界面 ， 能 够 减少 工程 分 析 的 时 间 和 成 本 。Hyper- 
View 具有 强大 的 三 维 图 形 显示 功能 和 较 快 的 动画 生成 速度 。HyperView 可 以 直接 读 取 多 种 
CAE 求解 器 的 输出 结果 和 用 户 自 己 定义 的 结果 转换 文件 。HyperView 包含 了 强大 的 Hyper- 
Graph 的 各 种 XY 绘图 功能 。HyperView 提供 了 界面 客户 化 定制 专门 工具 ,使 操作 界面 能 
够 适应 不 同 用 户 的 操作 习惯 。HyperView 可 以 与 HyperView Player 播放 器 直接 连接 ， 进 行 
网 络 通信 和 信息 交流 。HyperView 可 以 对 FEA 和 多 体 动 画 、XY 图 形 以 及 视频 数据 等 结果 
进行 同步 显示 。HyperView 可 以 在 一 个 窗口 中 芍 放 多 个 CAE 模型 。HyperView 可 以 显示 各 
种 动画 类 型 ， 如 : 自 适应 网 格 、 包 含 柔 性 体 的 多 体 动力 学 模型 等 。HyperView 允许 用 户 自 
己 定义 标准 对 有 限 元 计算 结果 进行 插值 处 理 。 

HyperView 的 动画 模块 提供 了 一 整套 交互 式 的 后 处 理 功 能 ， 极 大 地 增强 结果 的 可 视 化 
效果 。HyperView 支持 变形 、 线 性 、 模 态 和 了 瞬 态 等 多 种 动画 显示 。HyperView 支持 高 级 工 
具 对 模型 的 查询 和 对 单个 、 多 个 模型 的 结果 对 比 。HyperView 的 动画 显示 功能 可 以 实现 对 
等 值 面 、 张 量 图 、 向 量 图 、 模 型 的 动态 测量 、 零 件 和 组 件 的 轨迹 、 交 互 的 切割 面 、 零 件 和 
坐标 系 跟踪 、 图 解 注释 等 的 显示 。 

HyperView 的 视频 动画 程序 中 引入 了 独特 的 功能 ， 使 得 HyperView 可 以 阅读 数字 视频 
文件 ， 并 使 其 与 CAE 动画 和 XY 绘图 信息 同步 放映 ， 改善 了 仿真 能 力 及 数据 的 相关 性 。 
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视频 动画 程序 可 以 直接 读 取 和 输出 最 标准 的 电影 文件 格式 ， 包 括 AVI, BMP, JPEP, PNG 
和 TIFF 等 。 用 户 还 能 够 对 视频 文件 直接 进行 以 像素 为 单位 的 精确 测量 ， 可 以 对 多 个 视频 
文件 进行 个 加 ， 可 以 添加 表 头 、 页 角 和 注释 等 。 

HyperView 的 绘图 程序 提供 了 一 个 强大 的 数据 分 析 器 和 绘图 工具 ， 它 具有 与 多 种 主流 
文件 格式 的 接口 。 用 户 可 以 通过 指向 和 点 击 调用 轴 标 签 、 图 例 、 表 头 和 页 脚 ， 来 对 图 形 进 
行 标注 和 操作 。HyperView 的 绘图 程序 还 提供 了 一 个 内 置 的 文本 和 数字 处 理 器 Templex， 
用 户 可 以 利用 内 置 的 文本 和 数字 处 理 器 来 对 图 形 做 详细 的 注解 。 


16.1.2. HyperGraph 


HyperGraph 为 使 用 方便 的 工程 分 析 工具 ， 它 能 让 工程 师 快速 、 精 确 地 组 织 工程 数据 。 
HyperGraph 可 处 理 任 何 格式 的 工程 数据 ， 轻 松 地 解释 相关 信息 ， 并 能 快速 建立 许多 并 联 
的 图 形 ， 而 且 允 许 以 交互 的 方式 编辑 图 形 的 信息 ， 例 如 标题 、 轴 、 注 解 等 。HyperGraph 
具有 数学 编程 及 文字 编辑 的 功能 ， 可 用 来 定义 宏 、 交 互 式 向 导 及 自动 产生 报表 。 
HyperGraph 也 可 输出 一 些 公用 格式 的 文档 ， 如 Excel, EPS 等 ，HyperGraph 使 用 界面 如 图 
16-1 所 示 。 
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图 16-1 HyperGraph 使 用 界面 


HyperGraph 具有 以 下 主要 功能 : 

(1) 用 户 化 界面 定制 功能 。HyperGraph 提供 了 界面 客户 化 定制 专门 工具 ， 使 操作 界 
面 能 够 适应 不 同 用 户 的 操作 习惯 。 

(2) 计算 结果 的 图 形 生成 功能 。 用 户 通过 使 用 HyperGraph 的 自动 绘图 器 ， 可 以 利用 
文件 的 标题 和 信道 控制 信息 从 数据 文件 中 自动 生成 一 组 带 标注 的 曲线 。 

(3) 宏 功 能 。HyperGraph 提供 了 用 户 宏 功 能 ， 用 户 通 过 绘图 宏 命令 ,可 以 自动 记录 
和 执行 常用 的 数学 表达 式 。 

(4) 报告 模板 功能 。HyperGraph 提供 了 分 析 报 告 模板 功能 ， 通 过 报告 模板 的 使 用 ， 
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可 以 自动 绘制 完整 的 数据 图 ， 可 以 避免 用 户 重 复 绘图 。 

(5) 数据 分 析 和 创建 报告 的 自动 操作 功能 。HyperGraph 提供 了 过 程 自动 操作 工具 ， 
使 用 户 可 以 将 后 续 试 验 和 仿真 的 结果 进行 琶 加 显示 和 分 析 。 

(6) HTML 报告 输出 功能 。 用 户 可 以 在 HyperGraph 内 直接 将 分 析 结 果 输 出 成 为 HTML 
格式 的 报告 。 

(7) 多 种 数据 接口 。HyperGraph 提供 了 丰富 的 直接 数据 接口 ， 可 以 实现 对 Altair Hy- 
perMesh, Altair OptiStruet, LS-DYNA, ADAMS, MADYMO, PAM-CRASH, Ride data files, 
PRC-3, Excel (csv), Multicolumn ASCII, XyDATA files, Radioss, Nastran. pch 等 文件 数 
据 的 直接 读 取 。 

(8) 自 定义 数学 表达 式 功 能 。HyperGraph 允许 用 户 通 过 编写 数学 表达 式 或 从 内 置 的 
数学 函数 与 运算 符 中 定制 运算 式 ， 利 用 现 有 的 数学 曲线 创建 新 曲线 。 


16.1.3  MotionView 


MotionView 是 一 个 通用 的 多 体 动力 学 仿真 前 处 理 器 和 可 视 化 工具 ， 采 用 完全 开放 的 程 
序 架 构 ， 可 以 实现 高 度 的 流程 自动 化 和 客户 化 定制 。MotionView 前 处 理 提供 一 个 有 效率 的 
中 性 多 体 动力 学 语言 分 析 功 能 ， 可 输出 给 ADAMS 及 SIMPACK 等 种 求解 器 使 用 。Motion- - 
View 后 处 理 包 含 了 HyperView 的 功能 ， 并 结合 数据 绘图 及 高 性 能 的 交互 式 3D 动画 ， 适用 
于 包含 刚体 或 弹性 体 组 件 的 模型 。 经 过 对 处 理 速度 的 优化 操作 ，MeotionView 的 后 处 理 具备 
了 同步 及 多 图 形 动画 的 能 力 ， 并 可 绘 出 ADAMS, SIMPACK 及 DADS 格式 的 动画 。Motion- 
View 使 机 械 系统 仿真 及 找 出 彼此 相互 关系 的 过 程 变 得 自动 化 ， 模 型 可 以 经 由 MotionView 
的 先进 模型 定义 语言 ， 也 可 以 由 组 件 库 中 挑选 出 零件 加 以 组 装 ， 还 可 以 由 分 析 任 务 向 导 建 
构 出 所 需 的 模型 。MotionView 的 前 处 理 为 快速 建构 、 修 改 及 分 析 ADAMS 模型 提供 了 一 个 
广泛 的 模型 库 。 设 计 人 员 可 以 创造 出 自己 专用 的 MDL 组 件 库 ， 以 便 使 设计 部 门 内 部 的 模 
型 及 分 析 达 到 一 致 化 ， 使 工程 师 可 以 更 专心 地 致力 于 设计 ，MotionView 使 用 界面 如 图 16-2 
所 示 。 

MotionView 具有 以 下 主要 特色 : 

(1) MotionView 采用 统一 的 软件 平台 。MotionView 功能 统一 的 HyperWorks 使 用 平台 ， 
多 体 动力 学 的 前 处 理 、 后 处 理 、 求 解 、 优 化 ， 以 及 与 第 三 方 软件 的 接口 等 全 部 无 锋 集 成 在 
HyperWorks 这 个 CAE 平台 上 。 

(2) MotionView 提供 了 一 种 简单 、 易 用 的 界面 。MotionView 的 操作 方法 跟 HyperMesh 
一 样 ， 用 户 可 以 非常 方便 地 进行 各 种 交互 操作 ， 新 用 户 可 以 快速 掌握 多 体 动力 学 的 建 模仿 
真 方法 。MotionView 提供 了 高 效 的 模型 创建 和 编辑 的 图 形 界面 ， 所 有 操作 对 象 属性 都 可 以 
通过 模型 浏览 器 或 数据 总 结 工具 来 访问 和 编辑 。 

(3) MotionView 提供 了 灵活 实时 的 模板 功能 。MotionView 的 模板 采用 基于 MDL 语言 
的 模板 ， 由 底层 TCL/TK (Tool Command Language/ToolKit， 即 工具 指令 语言 及 工具 箱 ) 
驱动 ， 可 以 方便 任意 改变 模板 的 多 体 动力 学 拓扑 关系 ， 实 时 更 新 ， 快 速 建立 用 户 自己 的 
模型 。 


(4) MotionView 提供 了 多 种 多 体 动 力学 模型 创建 方式 。MotionView 提供 建 模 方法 包括 
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图 16-2 MotionView 使 用 界面 

采用 模型 向 导 从 拓扑 关系 库 中 选取 ， 通 过 图 形 用 户 界 面 进行 交互 建 模 ， 读 人 ADAMS 模型 
文件 ， 以 及 通过 模型 定义 语言 (MDL) 文件 来 进行 模型 创建 。 模 型 定义 语言 是 一 种 简洁 
高 效 的 建 模 语言 ， 采 用 分 级 结构 、 左 右 配 对 操作 对 象 和 参数 表达 式 ， 可 读 性 强 。 

(5) MotionView 提供 了 可 重用 子 系统 功能 。 在 MotionView 中 任何 现 有 模型 在 定义 附 
着 关系 后 都 可 以 存储 为 子 系统 ， 子 系统 可 以 灵活 调用 和 任意 编辑 ， 从 而 充分 利用 现 有 数 
据 。 在 子 系统 中 的 不 同 选项 可 以 实现 不 同 零 部 件 系 统 的 任意 切换 ， 实 现 一 系列 产品 的 统一 
建 模 和 仿真 。 

(6) MotionView 提供 了 一 个 完整 的 车 辆 动力 学 模型 库 。 用 户 可 以 通过 模型 向 导 从 车 
辆 拓扑 关系 库 中 选择 相应 子 系统 ， 然 后 添加 相应 的 工 况 ， 从 而 快速 建立 车 辆 仿真 模型 并 分 
析 。 车 辆 动力 学 模型 库 基于 MDL 语言 建立 ， 用 户 可 以 方便 地 修改 拓扑 关系 和 参数 缺 省 值 ， 
拷贝 、 粘 贴 模型 ， 建 立新 系统 ， 定 义 系统 连接 等 。 该 模型 库 包 括 前 晤 架 、 后 晤 架 、 整 车 和 
动力 传动 4 大 类 模型 ， 十 几 个 子 系统 ， 几 十 个 仿真 工 况 和 相应 的 报告 模板 。 报 告 模板 可 以 
自动 对 仿真 结果 进行 处 理 ， 绘 制 用 户 关心 的 全 部 性 能 参数 曲线 。 

(7) MotionView 是 多 体 动力 学 仿真 的 后 处 理 器 。MotionView 后 处 理 采用 多 页 面 多 窗 
口 界 面 ， 可 以 通过 流程 自动 化 达到 仿真 结果 处 理 的 一 致 性 和 标准 化 ， 支 持 在 单个 窗口 
中 载 人 和 准 加 多 个 动画 或 曲线 ,便于 对 不 同 分 析 的 结果 进行 比较 。 它 可 以 构造 复杂 的 
数学 表达 式 ， 对 工程 数据 进行 解析 和 构图 ， 并 可 采用 交互 方式 进行 曲线 标注 以 及 坐标 
轴 、 图 例 、 图 标 和 脚注 的 编辑 ， 此 外 ， 通 过 内 符 的 文本 和 数值 处 理 器 ， 可 以 建立 高 级 
注释 。 
16.1.4 MotionSolve 


MotionSolve 是 一 个 机 械 系统 仿真 的 多 体 动力 学 求解 器 ， 它 支持 运动 学 、 静 力学 、 准 静 
力学 、 动 力学 、 线 性 化 、 特 征 分 析 和 状态 矩阵 输出 。 它 完全 集成 在 Altair 的 MotionView 
中 ， 为 多 体 动力 学 建 模 、 仿 真 和 结果 的 可 视 化 提供 了 无 颖 是 界 面 友好 的 环境 。 它 可 以 计算 


“232， 下 篇 结构 分 析 有 限 元 法 软件 及 其 应 用 


多 体系 统 内 部 的 运动 和 力 ， 同 时 提供 了 与 HyperStudy 的 直接 接口 ， 可 以 进行 DOE、 优 化 
和 随机 研究 。MotionSolve 的 适用 范围 很 广 ， 可 以 处 理 车 辆 动力 学 、 隔 振 、 控 制 系统 设计 、 
为 耐久 性 分 析 做 的 载荷 预期 和 机 器 人 等 多 方面 的 问题 。 它 还 可 以 对 零 自 由 度 的 机 械 系统 和 
具有 复杂 非 线性 应 变 能 的 模型 进行 仿真 。 


16.1.5  OptiStruct 


OptiStruet 是 专门 为 产品 的 概念 设计 和 精细 设计 开发 的 结构 分 析 和 优化 工具 ， 国 外 的 
汽车 部 件 或 整 车 大 都 使 用 该 软件 进行 优化 。OptiStruct 是 一 种 以 有 限 元 方法 为 基础 的 最 优 
化 工具 ， 凭 借 拓 扑 优 化 (topology) 、 形 貌 优化 (topography) 、 形 状 优化 (shape) 和 尺寸 
优化 (size) ， 可 产生 精确 的 设计 概念 或 布局 。 其 优化 技术 可 以 为 产品 的 优化 目标 提供 完 
整 可 行 的 解决 方案 。0OptiStmet 拥有 快速 精确 的 线性 有 限 元 求解 器 。 工 程 师 可 以 使 用 其 中 
的 标准 单元 库 和 各 种 边界 条 件 进行 线性 静态 、 自 然 频率 、 惯 性 释放 和 频率 响应 分 析 。Op- 
tiStruct 与 HyperMesh 之 间 有 无 颖 的 接口 ， 从 而 使 用 户 可 以 快捷 地 进行 问题 设置 、 提 交 和 后 
处 理 等 一 整套 操作 。 

OptiStruct 拥有 强大 、 高 效 的 概念 优化 和 细 化 优化 能 力 ， 优 化 方法 多 种 多 样 ， 可 以 应 
用 在 设计 的 各 个 阶段 ， 其 优化 过 程 可 对 静 力 、 模 态 、 届 曲 分 析 进 行 优化 。 有 效 的 优化 算法 
允许 在 大 模型 中 存在 上 百 个 设计 变量 和 响应 ， 其 主要 功能 为 : 

(1) 拓扑 优化 。 拓 扑 优化 方法 能 够 在 给 定 的 设计 空间 内 寻求 最 佳 的 材料 分 布 ， 可 采 
用 壳 单 元 或 者 实体 单元 来 定义 设计 空间 ， 并 用 Homogenization ( 均 质 化 ) 和 Densiq (密度 
法 ) 方法 来 定义 材料 流动 规律 。 通 过 OptiStmet 中 先进 的 近似 法 和 可 靠 的 优化 方法 ， 可 以 
搜索 得 到 最 优 的 加 载 路 径 设 计 方 案 。 此 外 ， 利 用 OptiStruet 软件 包 中 的 OSSmooth 工具 ， 可 
以 将 拓扑 优化 结果 生成 为 IGES 等 格式 的 文件 ， 以 便 在 CAD 系统 中 进行 方便 地 输入 。 

(2) 形 貌 优化 。 形 貌 优 化 是 一 种 形状 最 优化 的 方法 ， 它 可 以 用 来 设计 薄 壁 结构 的 强 
化 压 痕 ， 来 减轻 结构 的 质量 ， 同 时 又 能 满足 强度 、 频 率 等 要 求 。 设 定 优化 的 步骤 非常 简 
单 ， 只 需要 定义 一 个 设计 区 域 、 装 饰 条 的 最 大 深度 和 拉 伸 角 即 可 。 同 时 ,考虑 到 可 加 工 
性 ， 软 件 还 提供 了 多 种 压 痕 成 型 方式 。 优 化 后 的 结果 还 可 以 用 OSSmooth 工具 产生 的 几何 
数据 输入 到 CAD 软件 中 ， 以 进行 二 次 设计 。 

(3) 形状 优化 。OptiStruct 还 可 以 用 来 求解 一 般 的 形状 优化 问题 ， 如 边界 移动 等 。 利 
用 HyperMesh 软件 中 的 AutoDV 和 HyperMorph 来 生成 复杂 形状 的 摄 动向 量 ， 将 节点 位 置 作 
为 设计 变量 ， 通 过 结构 外 形 的 调整 以 改善 结构 特性 ， 如 降低 应 力 、 提 高 频率 等 。 形 状 优化 
后 ， 结 果 可 通过 0SSmooth 生成 几何 数据 输入 到 CAD 系统 中 。 

(4) 尺寸 优化 。 通 过 参数 调节 ， 如 改变 壳 的 厚度 、 梁 的 横 截 面 参数 、 弹 性 和 质量 属 
性 ， 从 而 改善 结构 的 特性 ， 如 降低 设计 质量 、 减 小 应 力 、 提 高 频率 等 。HyperMesh 中 有 一 
个 尺寸 优化 菜单 ， 可 以 很 方便 地 对 尺寸 优化 问题 进行 设 定 。 

(5) 有 限 元 分 析 。OptiStruct 是 一 个 高 效 、 精 确 、 独 立 的 有 限 元 求解 器 ， 支 持 在 多 
CPU 计算 机 上 进行 并 行 运算 。 该 求解 器 涵盖 了 标准 的 有 限 元 类 型 ， 可 用 于 进行 线性 静态 
分 析 、 模 态 分 析 、 惯 性 释放 、 频 率 响应 分 析 和 届 曲 分析 。 用 户 使 用 其 中 的 标准 单元 库 和 各 
种 边界 条 件 类 型 ， 可 以 进行 线性 静态 和 自然 频率 优化 分 析 。HyperMesh 5j OptiStruct 的 图 
形 接口 十 分 完善 ， 用 户 可 以 快速 便捷 地 进行 建 模 、 参 数 设置 、 作 业 提 交 和 后 处 理 等 一 整套 
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分 析 流 程 。 


16.1.6 | HyperForm 


HyperForm 是 一 个 强大 的 有 限 元 金属 板 料 成 型 模拟 工具 。 它 可 以 针对 单一 成 型 零件 ， 
让 设计 工程 师 与 模具 工程 师 能 快速 地 比较 不 同 的 解决 方案 。 借 助 于 该 工具 ， 设 计 者 可 了 解 
并 修正 潜在 成 型 的 问题 ， 如 皱 裙 、 破 裂 、 内 切 等 。 若 能 早 于 设计 阶段 发 现 这 些 问题 ,将 会 
缩短 试 模 时 间 。 高 品质 的 产品 意味 着 以 相同 的 发 展 时 间 来 解决 减轻 重量 及 增强 效能 等 问 
题 ，HyperForm 可 以 为 用 户 解决 这 些 问题 ，HyperForm 使 用 界面 如 图 16-3 所 示 。 
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E] 16-3  HyperForm 使 用 界面 
16.1.7 HyperStudy 


HyperStudy 是 HyperWorks 软件 包 中 的 一 个 新 产品 。 它 主要 用 于 CAE 环境 下 试验 设 
计 、 优 化 及 随机 分 析 研 究 。HyperStudy 的 前 身 是 HyperWorks 系列 产品 中 的 Study Wizard, 
HyperStudy 具有 导向 式 结构 ， 适 用 于 研究 不 同 变化 条 件 下 设计 变量 的 特性 ， 包 括 非 线 性 特 
性 ， 还 能 应 用 在 合并 不 同类 型 分 析 的 蜂 学 科 领 域 中 ， 且 模型 易于 参数 化 ， 除 了 传统 意义 上 
定义 输入 数据 为 设计 变量 ， 有 限 元 的 形状 也 能 够 被 参数 化 。 

HyperStudy 具有 良好 的 集成 性 ， 可 以 从 HyperMesh HyperForm 和 MotionView 软件 中 
直接 和 启动， 同时 获取 设计 参量 等 。HyperMorph 可 用 于 形状 参数 的 生成 ， 同 时 可 与 多 种 外 
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部 求解 器 合并 使 用 ， 进 行 线性 和 非 线性 的 试验 设计 、 优 化 和 随机 分 析 ，HyperStudy 使 用 界 
面 如 图 16-4 所 示 。 


和 


图 16-4 HyperStudy 使 用 界面 


16.1.8. HyperWeb 


HyperWeb 是 一 个 基于 网 络 的 项 目 文档 生成 及 管理 工具 ， 用 于 CAE 项 目 从 有 限 元 建 模 
到 结果 分 析 等 各 个 阶段 的 文档 生成 管理 。HyperWeb 软件 是 一 个 基于 Netscape 或 Interne- 
tExplorer 独立 使 用 的 软件 平台 ， 依 托 它 可 以 进行 网 络 上 各 类 文件 和 数据 的 管理 、 浏 览 和 交 
换 ， 尤 其 可 与 HyperWork 的 各 类 产品 进行 实时 数据 互动 ， 生 动 直观 地 呈现 项 目 各 个 阶段 的 
各 类 模型 和 结果 ， 方 便 项 目 演 示 和 报告 陈述 。Hyperweb 基于 Java 语言 编写 ， 用 户 可 根据 
需要 进行 二 次 开发 。Hyperweb 具有 Windows 形式 的 树 状 结构 ， 用 户 可 任意 创建 、 移 动 、 
复制 、 删 除 文 件 或 文件 夹 ， 调 用 或 创建 多 种 类 型 的 数据 文件 和 链接 ， 如 Word、Excel、 
FrontPage 、PDF 和 PowerPoint 等 。 

HyperWeb 可 以 方便 地 与 HyperWork 的 各 类 产品 进行 互动 式 数据 交换 ， 直 观 动 态 地 呈 
现 模 型 及 结果 ; 可 自动 进入 HyperMesh， 利 用 Hyperweb 中 的 Macro 命令 设置 各 种 数据 结 
果 ， 自 动 捕 所 工程 信息 ， 生 成 各 类 模型 数据 报告 和 图 片 ， 直 接 调用 HyperGraph 或 Hyper- 
Web 的 曲线 数据 ， 便 于 直观 分 析 利 用 结果 。 

HyperWeb 可 以 通过 建立 文件 链接 调用 分 布 在 企业 内 部 网 和 Internet 上 的 各 类 数据 资 
源 ， 充 分 利用 分 布 资 源 并 且 便 于 集中 管理 ， 有 利于 大 规模 协同 工作 。 同 时 ， 利 用 Hyper- 
Web 生成 的 报告 也 可 以 实现 网 络 共享 使 用 。 

HyperWeb 可 以 利用 自 带 的 或 自 定义 的 报告 模板 系统 撰写 报告 ， 相 关 的 项 目 可 以 定制 
统一 的 报告 格式 ， 作 为 定制 公司 标准 化 的 管理 工具 ， 实 现 知识 化 的 过 程 管理 。HyperWeb 
用 户 还 可 以 依据 自身 的 需要 采用 TCL/TK 工具 进行 二 次 开发 ， 重 新 编辑 界面 ， 增 加 支持 浏 
览 的 数据 类 型 等 。 
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16.1.9 ProcessManager 


ProcessManager 是 实现 产品 设计 和 CAE 分 析 过 程 自动 化 的 工具 软件 ， 通 过 它 可 以 建立 
一 类 CAE 问题 分 析 流 程 标准 模板 ， 然 后 利用 此 模板 为 向 导 自 动 实现 这 类 CAE 分 析 过 程 。 
ProcessManager 提供 了 与 其 他 应 用 程序 的 编程 接口 (API), ProcessManager 利用 HyperWeb 
API 可 以 控制 所 有 HyperWorks 内 的 应 用 软件 ， 利用 其 他 的 API， 可 以 启动 第 三 方 的 软件 包 、 
企业 PDM 系统 及 服务 ， 并 建立 与 他 们 的 联系 与 通信 。ProcessStudio 是 编制 模板 的 模块 ， 它 
将 标准 的 设计 分 析 过 程 制 作成 模板 ， 其 中 的 每 一 个 过 程 的 操作 任务 都 是 应 用 TCL/TK, Java 
或 ProcessStudio H EH) UI 插件 写成 的 软件 模块 ，ProcessManager 使 用 界面 如 图 16-5 所 示 。 


Jen, LEOS AE dh 


done 


E LE np 


图 16-5 ProcessManager 使 用 界面 
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16.1.10 Radioss 


Radioss 是 一 个 具有 隐 式 和 显 式 求解 能 力 的 有 限 元 求解 器 ， 可 以 处 理 线性 静 力 和 动力 、 
复杂 的 非 线 性 瞬 态 动力 和 机 构 系 统 仿真 。 该 求解 器 帮助 设计 人 员 提 升 产 品 的 耐用 性 、 
NVH、 碰 撞 、 安 全 、 可 制造 性 以 及 流 固 耦合 性 能 ， 缩 短 新 产品 的 开发 周期 。 


16.2 HyperMesh 简介 


HyperWorks 最 著名 的 功能 是 它 所 具有 的 强大 的 有 限 元 网 格 前 处 理 功能 和 后 处 理 功 能 ， 
这 一 功能 主要 由 HyperMesh 工具 实现 。 一 般 来 说 ，CAE 分 析 工 程 师 80% 的 时 间 都 花费 在 
了 有 限 元 模型 的 建立 和 修改 上 ， 而 真正 的 分 析 求 解 时 间 是 消耗 在 计算 机 工作 站 上 的 ， 所 以 
采用 一 个 功能 强大 、 使 用 方便 灵活 ， 并 能 够 与 众多 CAD 系统 和 有 限 元 求解 器 进行 方便 的 数 
据 交 换 的 有 限 元 前 后 处 理工 具 ， 对 于 提高 有 限 元 分 析 工 作 的 质量 和 效率 具有 十 分 重要 的 

HyperMesh 是 一 个 高 性 能 的 有 限 元 前 后 处 理 器 ， 它 能 让 CAE 分 析 工 程 师 在 交互 及 可 
视 化 的 环境 下 进行 仿真 分 析 工作 。 与 其 他 的 有 限 元 前 后 处 理 器 比较 ，HyperMesh 的 图 形 用 
户 界面 易于 学 习 ， 特 别 是 它 支 持 直接 输入 已 有 的 三 维 CAD 几何 模型 ， 并 且 导 入 的 效率 和 
模型 质量 都 很 高 ， 可 以 大 大 减少 很 多 重复 性 的 工作 ， 使 得 CAE 分 析 工 程 师 能 够 投入 更 多 
的 精力 和 时 间 到 分 析 计 算 工 作 上 去 。HyperMesh 具有 工业 界 主 要 的 CAD 数据 格式 接口 。 
它 包 含 一 系列 工具 ， 用 于 整理 和 改进 输入 的 几何 模型 。 输 入 的 几何 模型 可 能 会 有 间隙、 重 
葵 和 缺损 ， 这 些 会 妨碍 高 质量 网 格 的 自动 划分 。HyperMesh 通过 消除 缺损 和 孔 ， 以 及 压缩 
相 邻 曲 面 的 边界 等 ， 人 允许 在 模型 内 更 大 、 更 合理 的 区 域 划分 网 格 ， 从 而 提高 网 格 划分 的 总 
体 速度 和 质量 。 同 时 具有 云图 显示 网 格 质量 、 单 元 质量 跟踪 检查 等 方便 的 工具 ， 及 时 检查 
并 改进 网 格 质量 。 在 建立 和 编辑 模型 方面 ，HyperMesh 提供 用 户 一 整套 高 度 先 进 、 完 善 
的 、 易 于 使 用 的 工具 包 ， 对 于 2D 和 3D 建 模 ， 用 户 可 以 使 用 各 种 网 格 生成 模板 以 及 强大 
的 自动 网 格 划分 模块 。HyperMesh 的 自动 网 格 划分 模块 提供 用 户 一 个 智能 的 网 格 生成 工 
具 ， 同 时 可 以 交互 调整 每 一 个 曲面 或 边界 的 网 格 参 数 ， 包 括 单元 密度 、 单 元 长 度 变化 趋 
势 、 网 格 划 分 算法 等 。HyperMesh 也 可 以 快速 地 用 高 质量 的 一 阶 或 二 阶 四 面体 单元 自动 划 
分 封闭 的 区 域 ， 四 面体 自动 网 格 划 分 模块 应 用 强大 的 AFLR 算法 。 用 户 可 以 根据 结构 和 
CFD 建 模 需 要 来 设 定 单元 增长 的 选项 ， 选 择 浮 动 或 固定 边界 三 角形 单元 和 重新 划分 局 部 
区 域 。 

同样 ，HyperMesh 也 具有 先进 的 后 处 理 功 能 ， 可 以 保证 形象 地 表现 各 种 各 样 的 复杂 的 
仿真 结果 ， 如 云图 、 曲 线 标 和 动画 等 。 

HyperMesh 具有 完善 的 可 视 化 功能 ， 使 用 等 值 面 、 变 形 、 云 图 、 瞬 变 、 矢 量 图 和 截面 
云图 等 表现 结果 ， 也 支持 变形 、 线 性 、 复 合 以 及 瞬 变 动画 显示 ， 另 外 可 以 直接 生成 BMP、 
JPG、EPS、TIFF 等 格式 的 图 形 文件 及 通用 的 动画 格式 。 这 些 特性 结合 友好 的 用 户 界 面 可 
以 使 用 户 迅速 找到 问题 所 在 ， 同 时 有 助 于 缩短 评估 结果 的 过 程 。 

在 处 理 几 何 模型 和 有 限 元 网 格 的 效率 和 质量 方面 ，HyperMesh 具有 很 好 的 速度 、 适 应 
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性 和 定制 性 ， 并 且 模 型 规模 没有 软件 限制 ， 这 一 点 尤其 值得 关注 。 很 多 商品 化 有 限 元 软件 
也 能 够 读 人 一 些 复 杂 的 、 大 规模 的 几何 模型 ， 但 需要 很 长 时 间 ， 而 且 很 多 情况 下 并 不 能 够 
成 功 导 入 ， 这 样 后 续 的 CAE 分 析 工 作 就 无 法 进行 。HyperMesh 可 以 容易 地 读 取 那些 结构 
非常 复杂 、 规 模 非常 大 的 模型 数据 ， 使 得 很 多 应 用 其 他 前 后 处 理 软件 很 难 或 者 不 能 解决 的 
问题 变 得 迎刃而解 ，HyperMesh 划分 的 起 重 机 网 格 如 图 16-6 所 示 。 


图 16-6 HyperMesh 应 用 实例 


具有 多 种 求解 器 接口 ，HyperMesh 支持 很 多 不 同 的 求解 器 输入 输出 格式 。HyperMesh 
同时 具有 完善 的 输出 模板 和 C 语言 晴 数 库 ， 用 于 开发 输入 转换 器 ， 从 而 提供 对 其 他 求解 
器 的 支持 。 


16.3 HyperMesh 主要 功能 


HyperMesh 是 一 个 高 效 的 有 限 元 前 后 处 理 器 ， 能 够 建立 各 种 复杂 模型 的 有 限 元 和 有 限 
差分 模型 ， 与 多 种 CAD 和 CAE 软件 有 良好 的 接口 并 具有 高 效 的 网 格 划分 功能 。 
(1) 强大 的 几何 输入 、 输 出 功能 。 支 持 多 种 格式 的 复杂 装配 几何 模型 读 入 ， 如 CAT- 
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IA, UG, Pro/E, STEP, IGES, PDGS, DXF, STL, VDAFS 等 格式 的 输入 ， 支 持 UG 动态 
装配 ， 并 可 设 定 几何 容 善 ， 修 复 几 何 模型 。 支 持 IGES 格式 输出 。Model Browser 功能 有 效 
管理 复杂 几何 和 有 限 元 装配 模型 。 

(2) 方便 灵活 的 几何 清理 功能 。 支 持 多 种 自动 化 和 人 工 化 的 几何 清理 功能 ， 如 各 种 
缝 珠 缝合 、 复 杂 曲 面 修补 、 去 除 倒 角 、 孔 洞 等 细小 特征 、 菏 壳 实 体 中 面 抽取 。 

(3) 良好 的 客户 二 次 开发 环境 。HyperMesh 提供 了 多 种 开发 工具 ， 便 于 用 户 进行 二 次 
开发 。 

1) 基本 的 宏 命 令 。 用 户 可 以 创建 宏 命令 ,使 若干 步 建 模 过 程 自动 完成 。 

2) 用 户 化 定制 工具 。 用 户 可 以 利用 TCL/TK 在 HyperMesh 中 建立 用 户 化 定制 方案 。 

3) 配置 HyperMesh 的 界面 。 对 HyperMesh 的 菜单 系统 进行 重新 布局 定义 ,使 界面 更 
易于 使 用 。 

4) 输出 模板 。 通 过 用 户 输出 模板 ， 可 以 将 HyperMesh 数据 库 以 其 他 求解 器 和 程序 可 
以 阅读 的 格式 输出 。 

5) 输入 数据 转化 器 。 可 以 在 HyperMesh 加 入 自己 的 输入 数据 翻译 器 ， 扩充 Hy- 
perMesh 的 接口 支持 功能 ， 解 读 不 同 的 分 析 数 据 卡 。 

6) 结果 数据 转化 器 。 可 以 创建 自己 特定 的 结果 翻译 器 ， 利 用 所 提供 的 工具 ， 将 特定 
的 分 析 结 果 转 换 成 HyperMesh 的 结果 格式 。 

(4) 与 主流 求解 器 无 锋 集 成。 支持 十 余 种 求解 器 Nastran 、Abaqus、LS- DYNA3D, 
PAMCRASH, ANSYS, Radioss, OptiStruct, Mare 等 有 限 元 文件 的 输入 和 输出 。 此 外 ， 还 
可 以 为 各 个 求解 器 定制 专业 界面 ， 如 Abaqus, LS- DYNA3D、ANSYS 接触 导向 定义 ， 针 对 
汽车 碰撞 的 安全 带 和 气 吉 等 专业 模块 ， 支持 可 编辑 式 卡 片 菜单 输入 ， 与 求解 器 无 颖 集成; 
可 以 根据 需要 开发 求解 器 模板 ， 如 MADYMO。 

(5) 高 质量 的 网 格 划分 。HyperMesh 具有 完善 的 互动 式 二 维和 三 维 单元 划分 工具 ， 用 
户 在 划分 过 程 中 能 够 对 每 个 面 进行 网 格 参 数 调节 ， 如 单元 密度 、 单 元 偏 置 梯 度 、 网 格 划 分 
算法 等 。 提 供 了 多 种 三 维 单元 生成 方式 用 于 构建 高 质量 的 四 面体 、 六 面体 网 格 和 CFD 网 
Wr. Macro 菜单 和 快捷 键 编辑 网 格 更 为 迅速 灵活 。 多 种 形式 的 网 格 质量 检查 菜单 ， 用 户 可 
以 实时 控制 单元 质量 。 另 外 ， 还 提供 了 多 种 网 格 质 量 修 改 工具 。 

(6) 焊接 单元 的 自动 创建 。 提 供 了 多 种 焊接 单元 生成 方法 ， 其 中 ， 利 用 Connector 进 
行 大 规模 自动 化 焊接 单元 转化 ， 大 大 减少 了 手工 单元 生成 ， 同 时 还 提供 了 各 类 焊接 单元 质 
量 检查 工具 。 

C) 有 限 元 二 次 快速 建 模 。 支 持 由 网 格 直 接生 成 几何 进行 二 次 有 限 元 建 模 。Morph 
功能 支持 高 质量 的 快速 修改 有 限 元 模型 ， 并 且 可 以 施加 多 种 约束 如 对 称 ， 设 定 变 形 轨 
迹 如 沿 设 定 平面 、 半 径 、 直 线 调整 形状 等 。 此 外 ， 还 支持 由 有 限 元 模型 快速 生成 几何 
模型 。 

(8) 多 种 类 型 的 后 处 理 浏览 。HyperMesh 中 提供 了 一 整套 后 处 理 功能 ， 能 够 方便 
精确 地 理解 和 分 析 复 杂 的 模拟 结果 。HyperMesh 还 提供 了 一 整套 可 视 化 工具 ， 使 用 等 
势 面 、 变 形 结果 、 等 高 线 、 瞬 时 结果 、 向 量 绘制 以 及 用 切割 面 轮 廊 线 等 方式 对 结果 
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进行 显示 。HyperMesh 还 能 进行 变形 、 线 性 、 复 杂 模 态 和 瞬 态 动画 显示 ， 能 够 迅速 找 
出 问题 区 域 ， 缩 短 结果 评估 花费 的 时 间 。 还 可 以 利用 HyperView, HyperGraph 软件 进 
行 后 处 理 显示 。 | 

(9) 可 视 化 复合 材料 单元 建 模 (HyperLaminate) 。 提 供 了 可 视 化 复合 材料 单元 建 模 图 
形 界面 对 于 材料 的 每 一 铺 层 的 各 项 参数 进行 可 视 化 定义 ,方便 浏览 编辑 各 项 参数 。 


16.4 HyperMesh 软件 的 应 用 
16.4.1 HyperMesh 软件 的 基本 工作 流程 


下 面 以 Nastran 或 OptiStruct 为 求解 器 为 例 ， 介 绍 HyperMesh 软件 前 后 处 理 的 基本 工作 
流程 。 

步骤 一 : 了解 所 分 析 的 零件 的 功能 或 者 要 解决 的 问题 的 性 质 ， 确 定 分 析 的 目的 和 
内 容 。 

步骤 二 : 进行 准备 工作 ， 包 括 与 设计 人 员 的 协调 以 及 选择 需要 用 的 软件 。 

PRZ: A CAD 几何 数 模 (Pro/E, UG, CATIA 等 ) 。 如 果 模 型 很 简单 ， 也 可 以 用 
CAE 软件 自 带 的 简单 建 模 工具 进行 建 模 ; 如 果 是 较 大 的 项 目 ， 例 如 汽车 整 车 的 车 身 ， 需 
要 考虑 模型 规模 的 大 小 ， 某 些 不 必要 的 零件 可 以 去 掉 。 

步骤 四 : 如 果 是 从 CAD 导 人 的 模型 ， 有 可 能 发 生 几 何 特征 缺失 或 者 产生 一 些 不 必要 
的 小 碎 面 ， 这 些 几何 错误 都 需要 几何 清理 的 工作 ， 和 否则 会 影响 有 限 元 模型 的 质量 、 计 算 的 
精度 和 速度 。 

FRA: 根据 分 析 的 目的 并 结合 模型 的 特点 ， 选 择 适 当 的 单元 类 型 。 虽 然 各 种 CAE 
软件 有 不 同 的 单元 类 型 ， 但 实际 上 一 些 最 常用 的 单元 类 型 的 原理 都 是 相同 的 ， 想 了 解 各 种 
不 同 的 单元 ， 建议 参考 有 限 元 软件 产品 的 使 用 手册 。 

步骤 六 : 根据 计算 机 的 能 力 和 要 求 的 精度 确定 合适 的 网 格 大 小 ， 划 分 网 格 。 

PRE: 施加 载荷 和 边界 条 件 ， 这 是 有 限 元 模型 的 精华 ， 需 要 的 是 经 验 和 根据 经 验 做 
出 某 种 简化 或 者 取舍 的 策略 。 

PRA: 分 析 计 算 。 现 代 CAE 软件 的 强大 功能 使 这 一 步 基 本 上 不 再 需要 人 工 干预 了 。 

步骤 九 : 结果 的 后 处 理 ， 对 计算 结果 进行 分 析 ， 有 可 能 需要 调整 计算 方案 ， 也 是 难点 
之 一 ， 既 需要 经 验 也 需要 知识 。 还 有 可 能 需要 结合 试验 的 结果 进行 分 析 。 

步 又 十 : 确定 计算 结果 以 后 ， 根 据 项 目 要 求 ， 需 要 跟 设 计 人 员 再 次 协调 ， 有 些 情况 下 
需要 提出 改进 的 方案 并 进行 验证 。 


16.4.2 ”HyperMesh 软件 的 常用 功能 键 对 照 


功能 键 作用 + Cul 
Fl Hidden Line Color — Print Slide 
F2 Delete Temp Nodes Slide File 
F3 Replace Edges Print Eps 
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续 表 


作用 + Shift + Cd 


F4 Distance Translate 
F5 - Mask Í Find 
F6 Element Edit Split 
F7 | Align Node Project 
F8 Create Node Node Edit 
F9 Line Edit Surf Edit 
F10 Check Elem Normals 
F11 Collectors Organize 


j 


Eps File 


Print B/w EPS 


JPEG File 


F12 Automesh Smooth 


16.4.3 5 HyperMesh 相关 的 文件 格式 


当 HyperMesh 运行 时 ， 会 生成 许多 文件 ， 在 运行 结束 时 这 些 文件 会 自动 删除 。 下 面 就 
对 这 些 主要 文件 加 以 简要 说 明 。 


16.4.3.1 hm. cfg 


hm. cfg 文件 〈 配 置 文件 ) 是 在 启动 时 被 读 取 的 默认 配置 文件 ， 该 文件 控制 HyperMesh 
在 本 地 计算 机 上 运行 ， 可 以 在 该 文件 中 根据 要 求 来 编辑 命令 。 如 果 需 要 有 关 这 个 文件 的 更 
多 信息 ， 请 参考 HyperMesh 的 在 线 帮助 。 


16. 4.3.2 command. cmf 


command. cmf 文件 〈 命 令 文件 ) 是 一 个 标准 的 AsSCI 码 文件 ， 它 由 HyperMesh 来 读 取 
和 写 人 。 利 用 该 命令 文件 ， 可 以 在 程序 有 许多 步骤 时 提取 菜 一 个 工作 段 ， 这 样 可 以 减少 发 
生 系统 衣 省 时 产生 的 损失 。 可 以 在 包含 许多 重复 步骤 的 应 用 程序 中 ， 或 者 在 希望 生成 一 个 
示例 时 ， 使 用 一 个 命令 文件 。HyperMesh 命令 处 理 器 执行 过 的 所 有 命令 都 被 写 人 com- 
mand. cmf 文件 ， 该 文件 在 启动 的 目录 下 自动 生成 。 如 果 此 文件 已 经 存在 ， 新 的 命令 将 被 
附加 到 已 经 存在 文件 的 后 面 。 如 果 需 要 有 关 这 个 文件 的 更 多 信息 ， 可 以 参考 HyperMesh 的 
在 线 帮助 或 User' s Guide 中 的 Commands, 


16. 4. 3. 3 hmmenu. set 


hmmenu. set 文件 《用 户 界 面 设置 文件 ) 是 一 个 二 进 制 文件 ， 位 于 启动 HyperMesh 的 
那个 目录 ， 当 退出 HyperMesh 时 该 文件 会 自动 更 新 。 个 人 的 hmmenu. set 文件 保存 许多 全 
局 参数 。 如 果 该 文件 已 经 存在 ， 当 又 一 次 运行 HyperMesh 后 会 被 覆盖 掉 ， 当 退出 Hy- 
perMesh 程序 时 ， 在 当前 的 工作 程序 中 最 新 的 全 局 参数 会 被 写 人 该 文件 ; 在 下 一 次 启动 
HyperMesh 时 ， 它 就 会 使 用 记录 在 hmmenu. set 文件 中 的 值 。 如 果 该 文件 不 存在 ， 在 调和 人 
HyperMesh 时 ， 则 使 用 默认 的 全 局 参数 。 
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16.4.3.4 [feinput translator name] . hmx 


[ feinput translator name] . hmx 文件 (不 支持 的 有 限 元 数据 文件 ) 是 一 个 ASC IL 83 3c 
件 。 当 使 用 HyperMesh 导入 一 个 数据 文件 ， 而 该 文件 含有 HyperMesh 不 支持 的 卡片 和 注释 
行 时 ， 就 会 生成 这 个 ASC IX, MENE HyperMesh 支持 的 卡片 和 注释 行 都 会 被 写 人 
到 这 个 文件 中 。 


16. 4.3.5 [feinput translator name] . msg 


[feinput translator name] . msg 文件 (导入 文件 信息 文件 ) 是 一 个 ASCE 码 文件 。 当 
HyperMesh 导入 一 个 批 数据 文件 时 就 会 生成 该 文件 ， 它 包含 有 限 元 导 人 过 程 的 记录 ， 含 有 
错误 和 一 般 总 结 信息 。 


16.5 运用 HyperMesh 软件 对 拉杆 进行 有 限 元 分 析 的 实例 
16.5.1 问题 的 描述 


150mm,L, 2 180mm,L, -240mm, AfA ?£ f$ R - 15mm, 177] p =35000N。 求 载荷 下 的 应 力 和 


变形 。 
16.5.2. ”有 限 元 分 析 单 元 


单元 采用 三 维 实体 单元 。 边 界 条 件 为 在 拉杆 的 纵向 对 称 中 心平 面 上 施加 轴 向 对 称 
约束 。 


16.5.3 ”模型 创建 过 程 


16.5.3.1 CAD 模型 的 创建 


拉杆 的 CAD 模型 可 使 用 SolidWorks, ProEngineer 一 类 的 软件 进行 创建 ， 将 其 输出 为 
ICES 格式 文件 即 可 。 


16. 5.3.2 CAE 模型 的 创建 


CAE 模型 的 创建 过 程 为 : 

(1) 将 三 维 CAD 创建 的 模型 保存 为 lagan igs 文件 。 

(2) 启动 HperWorks 中 的 HyperMesh: 选择 OptiStruet 模板 ， 进 入 HyperMesh 程序 窗 
口 。HyperMesh 程序 主 界面 如 图 16-7 所 示 。 

该 应 用 程序 主 界 面 由 下 拉 菜 单 、 工 具 栏 、 图 形 区 、 标 签 区 、 页 面 菜单 、 面 板 和 状态 栏 
组 成 ， 其 中 ， 页 面 菜 单 由 “Geom”、“ 1D”、“ 2D”、“ 3D”、“ Analysis”, “ Tool" 和 
“Post”7 个 菜单 类 组 成 同时， 面板 命令 与 页 面 菜 单 的 菜单 类 相对 应 。 

(3) 程序 运行 后 ， 在 下 拉 菜 单 “File” 的 下 拉 菜 单 中 选择 “Impor”， 在 标签 区 选择 
导 人 类 型 为 “Import Geometry”， 同 时 在 标签 区 点 击 “Select fles” 对 应 的 图 形 按钮 〈 即 标 
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签 区 内 的 打开 文件 图 标 按钮 ) ， 从 弹出 的 文件 选择 对 话 框 中 ， 找 到 并 打开 “lagan. igs” 


文 


fr, 点击 “Import” 按 钮 ， 将 几何 模型 导入 到 “HyperMesh” 中 ， 导 和 人 界面 及 导入 后 的 模 


型 如 图 16-8 所 示 。 
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图 16-7  HyperMesh 程序 主 界面 
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图 16-8 导 人 的 几何 模型 


(4) 几何 模型 的 编辑 。 由 于 拉杆 的 几何 形状 比较 规则 ， 并 且 是 中 心 对 称 的 ， 因 此 在 
进行 网 格 划分 的 过 程 中 ， 可 以 只 画 出 全 部 网 格 的 1/8， 然 后 再 进行 镜像 ， 画 出 全 部 网 格 ， 
以 利于 提高 网 格 划分 的 效率 。 因 此 ， 首 先 要 对 其 进行 几何 切 分 。 
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1) 曲面 形体 实体 化 。 点 击 页 面 菜 单 “Geom”，, 在 “Geom” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 


击 “solids” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “surfs” ,然后 选择 图 形 区 的 任意 表面 ， 则 所 有 
表面 被 选择 ， 点 击 “create”， 然 后 点 击 “return”， 如 图 16-9 ~ 图 16-11 所 示 。 


nodes 


lines 


surfaces 


quick edit 全 Geom 
node edit — | lineedt — | sufaceedit |  — solidedt — | edgeedt — |C ID 
temp nodes C ?D 
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€ Tool 
C Post 


Kj 16-9 Geom 页 面 菜单 及 其 对 应 的 面板 


(* bounding surfs | suts | A4 


C drag along vector 
€ drag along normal 


[^ auto select solid surfaces 
C drag along line 


C spin 
create in: 
$ | surfs component | EXE 
图 16-10 solids 按钮 命令 对 应 的 弹出 子 面板 
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图 16-11 实体 化 操作 界面 


2) 临时 节点 的 创建 。 点 击 页 面 菜 单 “Ceom”， 在 “Geom” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 
击 “nodes” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “on line” ， 选 择 如 图 16-12 所 示 的 五 根 线 ， 点 
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击 “create”， 然 后 点 击 “retum”， 这 样 就 创建 了 临时 节点 。 

3) 节点 编号 显示 。 点 击 页 面 菜单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 
“numbers”， 在 弹出 的 子 面板 中 钩 选 “number display”， 点 击 “nodes”， 在 弹出 列表 中 选 
择 “al”， 点 击 “on” 按 钮 ， 将 结 点 号 显示 出 来 ， 然 后 点 击 “retum” 按钮 。“Tool” 页 面 
菜单 对 应 的 面板 如 图 16-13 所 示 ， 显 示 节 点 编号 的 界面 如 图 16- 14 所 示 。 
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图 16-12 临时 节点 创建 操作 界面 
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E 16-13 “Tool" 页 面 菜单 及 其 对 应 的 面板 


.. build menu permute 


4) 几何 模型 切割 。 点 击 页 面 菜单 “Geom”， 在 “Geom” 页面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 
"solid edit” 按钮， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “trim with plane/surf” 选 项 ， 点 击 “with 
plane” 下 的 “solids”， 在 弹出 的 选项 里 面 选 择 “al”， 点 击 下 面 的 “N1”， 然 后 依次 选择 
如 图 16-14 所 示 1, 2, 3, 11 号 节点 ， 点击“trim”， 完 成 实体 第 一 次 切割 。 此 处 1、2 
3、11 号 节点 分 别 为 “N1”、“N2”、“N3” 及 “B”， 它们 是 用 来 定义 一 个 工作 平面 ,， 首 
先 由 “N1”、“N2”、“N3” 三 个 点 确定 一 个 平面 ， 然 后 过 “B” 点 确定 一 个 平行 于 该 平面 
的 工作 平面 。 该 命令 的 功能 是 用 过 “B” 点 的 工作 平面 对 所 选择 的 实体 进行 切割 处 理 ， 此 
处 “NI”、“N2”、“N3” 及 “B” 的 选择 操作 完成 利用 模型 的 左右 对 称 平面 对 实体 模型 进 
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图 16-14 
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节点 编号 显示 操作 界面 


行 第 一 次 分 割 ， 分 成 为 如 图 16-15 所 示 的 左右 2 个 部 分 。 
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图 16-15 


继续 在 图 16-15 所 示 界 面 中 选择 
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Optimization Post XYPlots Preferences 
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实体 第 一 次 切割 操作 界面 


“trim with plane/surf" 选项 ， 点 击 “with plane" F 


的 “solids”， 在 弹出 的 选项 中 选择 “al”， 点 击 下 面 的 “NI1”， 然 后 依次 选择 图 16-15 所 
示 1,，3, 4, 6 号 节点 ， 点击“tim”， 完 成 实体 第 二 次 切割 。 该 操作 主要 完成 利用 模型 的 ， 
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前 后 对 称 平面 对 实体 模型 进行 第 二 次 分 割 ， 分 为 4 个 部 分 ， 如 图 16-16 所 示 。 

继续 在 图 16-16 所 示 界 面 中 选择 “trim with plane/surf” 选 项， 点 击 “with plne” F 
的 “solids”， 在 弹出 的 选项 中 选择 “al”， 点 击 下面 的 “NI1”， 然 后 依次 选择 图 16-16 所 
z2, 8, 5,5 号 节点 ， 点击“trim”， 完 成 实体 第 三 次 切割 。 该 操作 主要 完成 利用 模型 的 
上 下 对 称 平面 对 实体 模型 进行 第 三 次 分 割 ， 经 过 第 二 次 和 第 三 次 分 割 后 模型 为 如 图 16- 17 
所 示 的 8 个 部 分 。 
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图 16-16 实体 第 二 次 切割 操作 界面 


继续 在 图 16-17 所 示 界 面 中 选择 “trim with plane/surf" 35350, 点击“with plane” 下 
的 “solids”， 在 弹出 的 选项 中 选择 “al ”， 点 击 下 面 的 “N1”， 然 后 依次 选择 图 16-17 所 
示 1，2，3，4 号 节点 ， 点 击 “trim”， 完 成 实体 第 四 次 切割 ， 单 击 “retum” 按 钮 ， 退 出 
"solid edit” 命 令 。 该 操作 主要 完成 对 下 部 模型 弧 形 段 实 体 沿 垂直 轴线 方向 在 弧 形 段 中 点 
处 进行 切割 ， 分 成 为 如 图 16- 18 所 示 的 12 个 组 成 部 分 。 

5) 临时 节点 的 清除 。 点 击 页 面 菜单 “Geom”， 在 “Geom” vr 的 面板 中 点 
ii "temp nodes” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 点 击 DN all" f, ji “retum” 按钮 ， 
清除 所 有 的 临时 节点 。 

6) 多 余 实 体 的 隐藏 。 将 多 余 的 部 分 隐藏 ， 按 下 快捷 键 5 ， 进 入 “Mask” 面 板 ， 选 择 
“mask” 选 项 ， 点 击 向 下 三 角 ， 选 择 “solids”， 在 图 形 区 选择 多 余 的 部 分 ， 点击 “mask” 
按钮 ， 点 击 “retum” 按 钮 ， 将 多 余部 分 隐藏 ， 只 保留 图 16- 19 所 示 模 型 的 1/8。 

(5) 材料 属性 及 单元 属性 的 创建 。 选 择 下 拉 菜 单 “materials”， 选 择 “create"”， 在 弹 
出 的 材料 定义 对 话 面板 中 单 击 “mat name=”, FHAA “steel”, 设置 下 面 的 颜色 ， 选 择 红 
色 。 点 击 “card image = ”， 选 择 “MAT1”， 然 后 点 击 “create/edit” 按 钮 ， 进 入 材料 属性 
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图 16-17 实体 第 三 次 切割 操作 界面 
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图 16-18 实体 第 四 次 切割 操作 界面 


定义 面板 ， 输 入 材料 参数 ， 如 图 16-20 和 图 16-21 所 示 。 
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图 16-19 实体 隐藏 操作 界面 
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图 16-20 材料 创建 操作 界面 


选择 下 拉 菜 单 “Properties”， 选 择 “create”， 在 弹出 的 对 话 面板 中 单 击 “prop name 
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图 16-21 材料 属性 定义 操作 界面 


=” 并 输入 “1”， 设 置 下 面 的 “color” 按钮 ， 选 择 蓝 色 。 点 击 “card image =”, 选择 
“PSOLID”， 点 击 “material = ”， 选 择 “steel”, 输入 图 16- 22 所 示 的 参数 ， 然 后 点 击 
“create”， 完 成 单元 属性 的 定义 。 
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图 16-22 单元 属性 创建 操作 界面 


(6) 划分 网 格 。 为 了 得 到 质量 较 好 的 有 限 元 分 析 模 型 ， 采 用 对 几何 模型 进行 分 段 划 
分 网 格 ， 拉 杆 中 间 较 细部 分 为 一 段 ， 圆 角 部 分 可 以 分 为 两 段 ， 最 后 拉杆 的 最 外 部 分 为 一 段 。 

1) 二 维 临 时 组 的 创建 。 点 击 工 具 栏 中 的 “components” 工具 按钮 ， 选 择 “create”, 在 
面板 中 单 击 “compname =”， 并 输入 “2D-1”， 点 击 “color” 按 钮 ， 选 择 黄色 。 点 击 “proper 
y=” H, WE “I, Aili “erene” Be, PEDE "reum" HM, ME 16-23 所 示 。 

2) 临时 节点 的 创建 。 点击 页 面 菜单 “Geom” ， 在 “Geom” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 
击 “nodes” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “on line"， 选 择 如 图 16-24 所 示 的 弧 形 线段 
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cardimage MATI E 
图 16-23 ”临时 2D-1 组 创建 操作 界面 


“number of nodes =” 输 入 “3”， 上 点 击 “create” 按 钮 ， 然 后 点 击 “retum” 按钮 。 
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图 16-24 ”临时 节点 创建 操作 界面 


3) 节点 编号 显示 。 点 击 页 面 菜单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 
“numbers” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 钩 选 “number display”， 点 击 “nodes”， 在 弹出 列表 
中 选择 “all”， 点 击 “on” 按 钮 ， 点 击 “retum”， 将 结 点 号 显示 出 来 ， 如 图 16-25 所 示 。 

4) 细 轴 的 再 切割 。 点 击 页 面 菜单 “Geom”， 在 “Geom” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 
"solid edit" 按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “trim with plane/surf” 选 项 ， 点 击 “with 
plane” 下 的 “solids” 按 钮 , 在 弹出 列表 中 选择 “displayed”， 点 击 下 面 的 “N1”， 然 后 依 
次 选择 图 16-26 所 示 16, 17, 18, 16 号 节点 (此 处 利用 16，17，18 号 节点 构造 的 平面 对 
模型 进行 一 次 分 割 ， 即 在 圆 弧 段 起 弧 位 置 对 模型 沿 垂直 轴线 方向 进行 分 割 ) ， 点 击 “trim” 
按钮 ， 然 后 点 击 “retum” 按 钮 ， 完 成 细 轴 局 部 切割 。 

5) 细 轴 二 维 辅助 单元 的 创建 。 点 击 状态 栏 中 “set current component”， 在 弹出 的 子 面 
板 中 选择 刚刚 创建 的 “2D-1” 组 ， 将 其 设 为 当前 组 件 。 

点 击 页 面 菜单 “2D”， 在 “2D” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 “atuomesh” 按 钮 ， 在 
弹出 的 子 面 板 中 设置 “elemsize =2. 000”， 如 图 16-27 所 示 ， 在 图 形 区 选择 细 杆 的 一 端面 ， 
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图 16-25 ”临时 节点 编号 显示 操作 界面 
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16-26 细 轴 局 部 切割 操作 界面 


点 击 “mesh” 按 钮 进入 图 16-28 所 示 界 面 ， 调 整 所 有 边 上 的 数字 (〈 单 击 鼠 标 左 键 数字 会 
增加 ， 单 击 鼠 标 右键 数字 会 减少 ， 每 次 单 击 数字 会 增加 或 减少 1 个 ) ， 使 网 格 较为 规则 ， 
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图 16-27 细 轴 端 部 二 维 网 格 划 分 操作 界面 


7 lagan. has HyperWesh vi0.0 OptiStruct 


File Edit View Collectors Geometry Mesh Cognectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Optimization Post XYPlots Preferences 
Applications Help 


ig Material (1) 
区 steel 

O ia} Property (1) 
gi 


pp De doon -GE rm wer 
本国 这 合十 这 xu 

i € density adjust edge calculate: 

i C mesh style 


C biasing elem size = elem density - 
C checks [ link opposite edges 


H t local view a 
Element Densities 口 2D_1 


图 16-28 二 维 mesh 设置 子 操作 界面 


点 击 “retum” 按 钮 ， 再 次 点 击 “retum” 按 钮 。 完 成 后 的 网 格 如 图 16-29 所 示 。 
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图 16-29 生成 的 细 轴 端 部 二 维 辅助 网 格 


6) 二 维 辅助 单元 的 投影 复制 。 点 击 页 面 菜单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜 单 对 应 的 面 
板 中 点 击 “project” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 再 选择 “to plane” 选 项 ， 点 击 向 下 三 角 ， 
选择 “elems”， 选 择 刚 划 的 “2D” 网 格 ， 再 点 击 “elems” 按 钮 ， 在 弹出 菜单 中 选择 
“duplicate” 以 及 “original component"; 点 击 “to plane” 下 的 “N1”， 依 次 选择 如 图 
16-30 所 示 的 16，17，18，16 号 节点 ， 点 击 “along vector” 下 的 “NI1”， 依 次 选择 18 号 
节点 和 与 之 对 应 的 端 部 网 格 的 最 下 角 节 点 (此 处 不 需要 选择 N3 节点 ) ， 点 击 “project” 
按钮 ， 然 后 点 击 “retum” 按 钮 ， 这 样 就 将 细 轴 端 部 的 网 格 投 影 到 16, 17, 18 号 节点 所 在 
的 扇形 面 上 ， 投 影 后 的 结果 如 图 16-31 所 示 。 l 

7) 3D 组 的 创建 。 点 击 工 具 栏 中 的 “components” 工 具 按钮 ,选择 “ereate”， 单 击 
“name =”， 并 输入 “3D- 1”， 点 击 “color” 按 钮 ， 选 择 蓝 色 。 点 击 “ property”， 选 择 
“1”， 点 击 “create”， 然 后 点 击 “retum”， 如 图 16-32 所 示 。 

8) 细 轴 三 维 网 格 的 划分 。 点 击 页 面 菜单 “3D” ,在 “3D” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 
ili "line drag” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 再 选择 “drag elems”， 点 击 “elems” 选 择 细 轴 
左 端 部 的 二 维 网 格 , "line list” 选 择 细 轴 下 部 的 边界 线 ， 如 图 16-33 Er, “on drag” 输 
人 框 内 输入 “20”， 点 击 “drag”， 然 后 点 击 “retum” 按钮 。 创 建 后 的 网 格 如 图 16- 34 
所 示 。 

9) 圆 角 部 分 网 格 的 划分 。 点 击 页 面 菜 单 “3D”， 在 “3D” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 
点 击 “solid map” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 再 选择 “general” 选 项 , “source geom" 选 
“surf”， 选 择 由 16、17 、18 号 节点 所 在 的 扇形 面 ,“dest geom” W “suf”, PEAN A 
中 间 切 分 形成 的 扇形 面 , “along geom” 选 “lines”， 依 次 选择 连接 两 个 面 的 两 根 圆 弧 和 
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图 16-31 投影 后 的 二 维 网 格 


中 间 直 线 ， 如 图 16-35 所 示 ， 点 击 “elems to drag”， 点 击 “elems”， 在 图 形 区 选择 投影 
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图 16-33 line drag 操作 界面 


1E 16, 17, 18 Tr AMERA t| EST 2D 单元 ， 设 置 “elem size =2. 000”， 然 后 
点 击 “mesh”， 然 后 点 击 “return”， 这 样 就 完成 了 圆 角 前 部 分 的 3D 网 格 ， 如 图 16-36 
所 示 。 

10) 圆 角 后 半 部 分 和 端 部 的 中 心 部 分 单元 的 创建 。 为 刚才 创建 的 3D 网 格 的 末端 的 平 
面 创建 一 个 临时 的 2D 网 格 ， 用 来 辅助 生成 后 面 的 实体 单元 。 

点 击 页 面 菜 单 “Tools” ,在 “Tools” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 “faces” 按 钮 ， 在 
弹出 的 子 面板 中 点 击 “elements”， 用 鼠标 选择 上 一 步 创 建 的 最 右 端 一 层 实 体 单元 ， 如 图 
16-37 所 示 ， 点 击 “find 人 ces” 按 钮 ， 生 成 临时 的 2D 网 格 ， 点 击 “retum” 按钮 。 

在 键盘 上 单 击 “D” 键 (“D” 键 为 HyperMesh 的 Display 面板 快捷 操作 键 )， 利 用 妃 
标 右键 点 击 “lv10” (ly10 为 jges 模型 导入 时 HyperMesh 自动 生成 的 临时 组 和 “2D-1” 
组 ， 点 击 “return” 按 钮 。 将 这 两 个 组 的 单元 进行 整体 隐藏 ， 只 显示 “3D-1” 和 ““`faces” 
组 (“faces” 为 “HyperMesh” 的 “faces” 命 令 生 成 的 临时 组 ) 的 单元 ， 显 示 后 的 结果 如 
图 16-38 所 示 。 
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图 16-34 line drag 生成 的 实体 单元 
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图 16-35 solid map 操作 界面 
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图 16-37 创建 表面 单元 操作 界面 


点 击 页 面 菜 单 “3D”, 在 “3D” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 “line drag” 按 钮 ， 
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Kd 16-38 单元 组 显示 与 隐藏 操作 界面 


在 弹出 的 子 面板 中 ， 选 择 “drag elems” 选 项 ， 单 击 “elements” 按 钮 ， 在 图 形 区 用 鼠 
标 左 键 在 刚 生 成 的 “faces” 单 元 上 最 右边 面 上 任 选 一 个 单元 ， 然 后 再 次 点 击 “ ele- 
ments” 按 钮 ， 在 弹出 的 选项 里 面 选择 “by face”， 选 中 最 右边 的 面 单元 ; 点 击 “ line 
list” 按 钮 ， 然 后 在 图 形 区 选择 拉杆 中 心 轴 线 最 右 端的 一 段 ， 点 击 “drag” 按 钮 ， 生 
成 中 间 部 分 的 3D 网 格 ， 如 图 16-39 所 示 ， 最 后 点 击 “return ”按钮 ， 生 成 的 单元 如 
16-40 所 示 。 

11) 端 部 外 围 单元 的 创建 。 点 击 页 面 菜单 “Geom”， 在 “Geom” 页 面 菜单 对 应 的 面 
板 中 点 击 “surface edit” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “trim with nodes", “two nodes" 
分 别 选择 刚刚 生成 3 D 单元 的 右上 部 最 外 端 沿 轴 向 两 个 节点 ， 点 击 “retum”， 这 样 就 将 端 
部 几何 形体 的 上 截面 分 成 两 个 部 分 ， 操作 界面 如 图 16-41 所 示 ， 分割 后 的 几何 形体 如 图 
16-42 所 示 。 

点 击 状态 栏 中 “set current component”， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “2D-1” 组 ,将 其 设 
为 当前 组 件 。 

点 击 页 面 菜 单 “2D”, 在 “2D” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 “automesh” 按 钮 ， 
在 弹出 的 子 面板 中 将 网 格 划分 对 象 设 定 为 “surface”， 在 图 形 区 域 中 选中 如 图 16-43 
中 杆 端 右 上 角 的 区 域 ，“ element size” 中 输入 “4”, “mesh type” 选 择 四 边 形 单元 ， 
点 击 一 下 “mesh” 按 钮 ， 点 击 调整 图 16-44 中 每 边 的 单元 的 数字 (〈 左 键 增加 、 右 键 
减少 ) ， 使 网 格 规则 整齐 ， 然 后 点 击 “return” 按 钮 ， 完 成 2D 单元 的 创建 ， 生 成 单元 
如 图 16-45 所 示 。 
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图 16-39 line drag 操作 界面 
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16-40 line drag 生成 的 端 部 中 间 单 元 
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图 16-41 利用 节点 分 割 几何 体操 作 界面 
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E 16-42 ” 端 部 经 过 分 割 后 的 几何 形体 
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图 16-43  automesh 网 格 划分 操作 界面 (一) 
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图 16-44 — automesh 网 格 划分 操作 界面 〈 二 ) 
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图 16-45 automesh 生成 的 网 格 
点 击 状态 栏 中 “set current component”， 在 弹出 的 子 面 板 中 选择 “3D-1” 组 ， 将 其 设 
为 当前 组 件 。 
点 击 页 面 菜单 “3D”， 在 “3D” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 “spin” 按 钮 ， 在 弹出 
的 子 面板 中 选择 “spin elements”， 再 点 击 “elems” 按 钮 ， 选 择 刚 才 画 的 2D 网 格 ， 在 下 
面 的 旋转 方向 选择 “2- axis”， 点 击 “B”， 用 鼠标 在 图 形 区 选择 轴线 上 任意 一 个 节点 作为 
回转 基点 , “angle” 输 入 “90”, “on spin” 输 入 “8” (此 处 数值 要 与 细 轴 外 圆 上 的 单元 
数量 相 一 致 ， 否 则 会 造成 新 创建 的 单元 节点 与 已 有 单元 节点 错位 现象 ) ， 其 他 参数 不 变 ， 
具体 设置 参见 图 16-46, mili "spin", ， 绘 制 所 需 3D 网 格 ， 点击“return” 完 成 指令 ， 
生成 的 单元 如 图 16-47 所 示 。 
C spin geoms elems Iis ange- | 30.000 — 
他 spin elems RN ; 


bias style: v linear | 
bias intensity = D.000 


x| zais IE 


图 16-46 spn 命令 参数 设置 
12) 单元 移动 。 点 击 页 面 菜 单 “Tool” ,在 “Tool” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 击 “o 
ganize" 按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “spin elements”， 再 点 击 “elems” 按钮 ， ud. 
的 选项 中 选择 “by collector”， 从 弹出 的 列表 中 选择 “3D-1”、“solidmap” 组 ， 点 击 “dest 
component =”, 选择“3D-1” 组 ,， 点击“move” 按 钮 ， 点 击 “returm” 按钮 ， 完 成 将 模 
型 中 所 有 的 单元 移动 至 “3D-1” 组 中 ， 如 图 16-48 所 示 。 此 处 是 将 “solidmap” 组 中 的 单 
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元 移 至 “3D-1” 组 中 ， 使 其 具有 “3D-1” 组 的 单元 属性 。 因 为 “solidmap” 组 是 由 Hy- 
perMesh 中 的 solidmap 命令 自动 生成 的 组 ， 此 组 中 单元 无 单元 属性 。 有 限 元 计算 中 ， 单 元 
无 属性 将 无 法 计算 。 
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图 16-47 spin 命令 生成 的 3D 单元 
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图 16-48 organize 命令 操作 界面 
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13) 辅助 单元 及 component 的 删除 。 点 击 页 面 菜单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜 单 对 
应 的 面板 中 点 击 “delete” 按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 单 击 向 下 的 三 角形 图 标 ， 从 弹出 列表 
中 选择 “comps”， 然 后 点 击 “comps”， 从 弹出 列表 中 选择 “solidmap”、 "2D-1" Wl 
“facess” 三 个 组 ， 如 图 16-49 所 示 ， 点 击 “select”， 返 回 上 一 级 界面 ， 点击“delete entity" 
按钮 ， 点 击 “retum” 按 钮 ,删除 所 有 的 临时 组 ， 删 除 临 时 组 后 的 模型 如 图 16-50 所 示 。 
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图 16-49 需要 删除 的 组 操作 界面 


14) 模型 的 镜像 。 点 击 页 面 菜单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 
"reflect" 按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 单 击 向 下 的 三 角形 图 标 ， 从 弹出 列表 中 选择 “elems”， 
然后 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 列表 中 选择 “all”， 再 次 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 的 
列表 中 选择 “duplicate”， 从 弹出 的 列表 中 选择 “original comp"; 点 击 “N1”， 从 图 形 区 
内 选择 如 图 16-50 所 示 模 型 的 上 表面 任意 选择 4 个 节点 ， 点 击 “reflect”， 点 击 "return" , 
完成 单元 的 第 一 次 复制 与 镜像 ， 镜 像 命令 参数 设置 如 图 16-51 所 示 ， 复 制 与 镜像 后 的 模型 
如 图 16-52 所 示 。 l 

在 当前 的 镜像 操作 界面 内 ， 再 次 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “al”， 
再 次 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “duplicate”， 从 弹出 的 列表 中 选择 “origi- 
nal comp"; 点 击 “N1”， 从 图 形 区 内 如 图 16-52 所 示 模 型 的 前 表面 任意 选择 4 个 节点 ， 点 
击 “reflect” 按 钮 ， 点 击 “retum”， 完 成 单元 的 第 二 次 复制 与 镜像 ， 复 制 与 镜像 后 的 模型 
如 图 16-53 所 示 。 

在 当前 的 镜像 操作 界面 内 ， 再 次 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “all”, 
再 次 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “duplicate”， 从 弹出 的 列表 中 选择 “origi- 
nal comp”; 点 击 “N1”， 从 图 形 区 内 如 图 16-53 所 示 模 型 的 左 端 面 任意 选择 4 个 节点 ， 点 
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图 16-51 镜像 命令 操作 界面 
击 “reflect” 按 钮 ， 点 击 “return”， 完 成 单元 的 第 三 次 复制 与 镜像 ， 并 终止 镜像 命令 , 复 


制 与 镜像 后 的 模型 如 图 16-54 所 示 。 
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图 16-52 第 一 次 镜像 后 的 模型 
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图 16-53 第 二 次 镜像 后 的 模型 
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CEJ 
16-54 第 三 次 镜像 后 的 模型 


15) 删除 临时 节点 。 点 击 页 面 菜 单 “Geom”"， 在 “Geom” 页 面 菜单 对 应 的 面板 中 点 
击 “temp nodes” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 点 击 "clear al” 按 钮 ， 点 击 “retum” 按 钮 ， 
删除 所 有 的 临时 节点 。 

16) 节点 合并 。 点 击 页 面 菜 单 “Tool”， 在 “Tool” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 “e 
es” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面 板 中 单 击 向 下 的 三 角形 图 标 ， 从 弹出 列表 中 选择 “elems”， 
后 点 击 “elems” 按 钮 ， 从 弹出 列表 中 选择 “al”， 在 “tolerance” 里 面 输入 “1”， 点 击 
“preview equiv” 按 钮 (查看 在 tolerance = 1 的 公差 范围 内 可 能 会 合并 的 节点 分 布 情况 )， 
然后 点 击 “equivalence” 按 钮 ， 点击“return” 按 钮 ,完成 节点 合并 ， 操 作 界 面 如 图 16-55 
所 示 。 

(7) 载荷 、 约束 的 创建 。 R AME “loadcollectors” 工 具 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 
HE “create”, "loadeol name =” PAWA “spe”, Aii “color” REH, ARAE, S 
ili “create” 按钮 ， 再 次 在 “loadcol name" 中 输入 “force”， 点 击 “color” 按 钮 ， 选 择 绿 
色 ， 点 击 “ereate” 按 钮 ， 再 点 击 “returmn” 按 钮 ， 完 成 “spc” 和 “force” 两 个 载荷 组 的 
创建 ， 输 入 如 图 16-56 所 示 。 

(8) 添加 约束 和 载荷。 在 键盘 上 按 “G” 键 ,在 出 现 的 全 局 设置 面板 中 点 击 “loadeol 
=”， 从 弹出 的 面板 中 选中 “spc”， 如 图 16-57 所 示 ， 从 而 将 “spe” 组 设置 成 为 当前 载荷 组 。 

点 击 页 面 菜单 “Anslysis”， 在 “Anslysis” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 “constraints” 
按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “create”， 点 击 向 下 的 三 角形 按钮 ， 从 弹出 的 选项 中 选择 
“nodes”， 在 图 形 区 选择 中 心 对 称 面 上 的 所 有 节点 ， 利 用 鼠标 右键 点 去 “doftl ”、“dof2”、 
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图 16-56 load collectors 创建 界面 


* dofA" k * dofS" d * dof6" 前 面 的 钩 选 项 ， 只 保留 * dof3" ( * dofl » 


"dofó" 分别 代 表 全 


16 HyperMesh 软件 应 用 基础 + 269- 


= lagan. hax HyperMesh v10,0 ~ OptiStruct 


File Edit Yier Collectors Geometry Mezh Copnectors Materiels Properties BCs Setup Tools Morphing Optimization Post XIFlots Preferences 
Applications Help 


ie LEBER eaS REEN ENA AINAT 


Model | 


Emos E 
EJ da, Assemb Hierarchy 
j dy Component (2) 
[Au 
fg 430 1 
3 fi Material (1) 
E steel 
ig; Property (1) 
e 
ÉL} LosdCollector (2) 
fj 5 spe 
Rj 4 foce 


Be cS docs - (9 es ne 

Dele u eq Gu x PCS 

templetefle: | ««nw10.0/ templates/feoutput/optistruct/optistruct 
results file: [««eT rolling piant/CAE/cal/ tesi op2.op2 browse... 
$| pgl | components | 图 3D_1 

current Systcol = 

collectors loadcol = W spc 


Global 


图 16-57 全 局 设置 操作 界面 


局 坐标 系 下 沿 着 % 轴线 方向 的 平移 、y 轴线 方向 的 平移 、z 轴线 方向 的 平移 、 沿 x 轴线 方 
向 的 转动 、 沿 y 轴线 方向 的 转动 、 沿 z 轴线 方向 的 转动 ， 此 处 只 选中 dof 的 含义 是 在 此 模 
型 中 按照 全 局 坐标 的 定义 ， 只 需 限制 对 称 节 点 沿 z 轴线 方向 的 平移 运动 ， 即 限制 对 称 节 点 
沿 拉 伸 试 件 轴线 方向 的 平移 运动 ) 前 面 施加 钓 选项 ， 上 点击“create” 按 钮 ， 点 击 “return” 
按钮 ， 完 成 约束 的 施加 。 此 处 约束 比 第 14 章 的 约束 要 简单 ， 是 由 于 optistruct 求解 器 能 自 
动 消除 刚体 位 移 ， 使 得 约束 的 施加 得 以 简化 。 节 点 的 选择 及 参数 的 设置 如 图 16-58 所 示 。 

在 键盘 上 按 “G” 键 ,在 出 现 的 全 局 设置 面板 中 点 击 “loadcol 2", ， 从 弹出 的 面板 中 
选中 “force”， 从 而 将 force 组 设置 成 为 当前 载荷 组 。 

点 击 页 面 菜单 “Analysisg”， 在 “Anslysis” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 “forces” 按 
钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 选择 “create”， 点 击 向 下 的 三 角形 按钮 ， 从 弹出 的 选项 中 选择 
“nodes”， 在 “magnitude =” 中 输入 “ —94" ( 左 端 面 上 节点 总 数 为 273 个 ， 每 个 节点 上 
的 力 为 353000/273 294) ， 点 击 “N1” 前 面向 下 的 三 角形 按钮 ， 从 弹出 的 选项 中 选择 “>- 
axis”， 在 图 形 区 选中 模型 左 端面 上 所 有 节点 〈 此 处 可 改变 图 形 显示 方向 ， 使 用 框 选 进行 
快速 选择 ， 也 可 一 一 点 取 节点 ) ， 然 后 点 击 “ereate” 按 钮 ， 创 建 施 加 于 左 端面 上 的 力 ， 
如 图 16-59 所 示 。 

选取 该 模型 右 端 面 上 所 有 节点 ， 修 改 “magnitude” 内 的 值 为 “94”， 点 击 “ereate” 
按钮 ， 点 击 “retum” 按钮 ， 完 成 右 端面 上 力 的 施加 ， 施 加 结果 如 图 16-60 所 示 。 

此 处 要 注意 在 “magnitude” 内 数值 的 正 负 号 与 全 局 坐标 系 中 z 轴 的 方向 ， 要 确保 最 
终 加 载 至 模型 两 个 端面 上 的 力 为 拉力 。 如 果 需 要 ， 可 用 键盘 上 的 “Ctrl 键 + 鼠标 左 键 ”并 
移动 鼠标 的 方式 来 调整 模型 在 图 形 区 内 的 摆 放 角度 。 

(9) 载荷 工 况 的 创建 。 点 击 页 面 菜单 “Analysis”"， 在 “Analysis” 页 面 菜 单 对 应 的 面 
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图 16-59 左 端面 力 施加 操作 界面 


板 中 点 击 “ loadsteps” 按 钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 在 “name =” E HRA “case”, 在 
“SPC” 前 面 点 钩 ， 点 击 后 面 的 “ =” 号， 从 弹出 的 列表 中 选择 “spe"， 在 “LOAD” 的 
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图 16-60 右 端 面 力 施加 操作 界面 


前 面 点 钓 ， 点 击 后 面 的 “ =” 号， 从 弹出 的 列表 中 选择 “force”。 点 击 “type” 后 面 的 向 
下 的 三 角形 ， 从 弹出 的 列表 中 选择 “linear static”， 最 后 点 击 “ereate” 按 钮 ， 创 建 了 一 个 
工 况 ， 如 图 16-61 所 示 。 然 后 点 击 “edit” 按 钮 ， 从 弹出 的 子 面板 中 拖 动 上 下 拖 动 条 ，" 钧 
选 “Output”， 选 中 “Output” 中 的 “Displacement” 和 “Stress”， 在 上 部 设置 框 内 点 击 
“Displacement” 提 示 项 后 面 的 “FORMAT” 按 钮 ， 从 弹出 的 选项 中 选择 “H3D”; 在 上 部 
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设置 框 内 点 击 “Stress” 提 示 项 后 面 的 “FORMAT” 按钮 ， 从 弹出 的 选项 中 选择 “H3D” 
(此 处 定义 case 工 况 的 位 移 和 应 力 输出 ， 并 定义 输出 格式 为 H3D， 参 见 图 16-62) ， 点 击 
"retum" 按钮 ， 再 次 点 击 “retum” 按钮 ， 完 成 载荷 工 况 及 输出 结果 的 定义 。 
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图 16-62 输出 结果 文件 格式 定义 对 话 框 


16.5.4 ”分析 计算 

点 击 页 面 菜 单 “Analysis” ， 在 “Analysis” 页 面 菜 单 对 应 的 面板 中 点 击 “Opti Struct” 
按钮 ， 在 弹出 的 子 面板 中 , “input file” 取 默认 设置 (可 以 修改 ， 如 果 要 修改 点 击 “save 
as. . . ”， 修 改 文件 位 置 以 及 文件 名 ) ， 直 接点 击 “Opti Smct” 按 钮 ， 进 行 计算 ,设置 如 图 
16-63 所 示 。 


Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Borphing Üptimiz«tion Post XYPlots Preferences 


HER $09: 06058 t 05 


1 fy 4 force 
15) (ilg Loadstep (1) 


IE CÓ doo GÀ e nOn 
(mee x55 
i 全 bulk  inputfle [D /Alteir Files/Book/lagen/ lagen fem seveas.] BUSQUE 


export options: run options. memory options: 


”| ell “| optimization | ei memory default 7 i 


[^ include connectors options] E | 
f [ 5 30_1 B force 


图 16-63 Opti Struct 操作 界面 


16 HyperMesh 软件 应 用 基础 273 . 


16.5.5 ”结果 分 析 


当 运 算 完 毕 后 ， 直 接 在 “Opti Struct” 界 面 里 面 点 击 “HyperView” 按钮 就 可 以 启动 
HyperWorks 的 后 处 理 器 HyperView， 进 行 结 果 的 查看 。 

拉杆 的 z 方 向 变形 分 布 如 图 16-64 所 示 ， 拉 杆 结构 的 z 方向 应 力 分 布 如 图 16-65 所 示 。 
图 中 灰 度 的 变化 原 为 彩色 ， 可 与 计算 软件 提供 的 色谱 对 照 查 看 应 力 的 数值 。 
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图 16-64 拉杆 结构 的 z 方 向 变形 分 布 
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图 16-65 拉杆 结构 的 z 方 向 应 力 分 布 
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